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Il linguaggio di programmazione C ha ormai raggiunto una 
diffusione ed una importanza tali da giustificare pienamente la 
comparsa sul mercato di traduzioni italiane di testi 
sull'argomento. 


Abbastanza consistente e! ormai il numero dei. programmi 
commerciali scritti in C, decisamente maggiore quello dei 
pacchetti e dei sistemi che sono in fase di sviluppo o di 
riscrittura con l'uso di questo linguaggio, ancora maggiore 
l'interesse, l'attenzione del mondo dell'informatica per lo 


sviluppo, per la quantita' di applicazioni, per il futuro della 
programmazione in C. 


E' un fenomeno che ha luogo contemporaneamente in molti e diversi 
settori del vasto e composito mondo del software: laboratori di 
ricerca, universita', aziende produttrici di software gestionale 
o scientifico, in numero sempre maggiore si apprestano ad 
adottare il C come linguaggio standard, e con esso ad adottare 
una filosofia, una indicazione/di stile, una nuova mentalita'. 


Le ragioni di un cosi' notevole e rapido, ancorche' tardivo, 
successo non possono essere analizzate in poche righe: molte 
componenti, certamente, concorrono a creare il "fenomeno C“, non 
ultimi la moda ed il fatto che parlare di c significa parlare di 


filosofie software oggi in primo piano. Sbaglia pero' chi, 
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ancora legato ai "vecchi e buoni metodi tradizionali", bolla con 
l'etichetta di "moda passeggera" tale fenomeno, con tutti i suoi 
fermenti di novita'. Alla base del successo del linguaggio C sta 
certamente la piena, unanime approvazione da parte degli addetti 
ai lavori, degli artigiani del software. Da essi vicne la scelta 
decisiva: l'abbandono dei vecchi metodi, non per seguire una 
moda, ma per avere trovato finalmente uno strumento di lavoro che 
"pensa come loro", per avere trovato non una macchina nuova e 
straordinariamente complessa, che dovrebbe sostituire tutti i 
vecchi attrezzi, ma un altro attrezzo, molto simile a quelli 
utilizzati fino ad ora, ideato da un utilizzatore e quindi 
contenente i risultati di un'esperienza pluriennale. 


Un linguaggio semplice, chiaro, progettato per essere usato, anzi 
per essere utilizzato, inizialmente, dai soli ideatori: e quindi 
senza pretese di astrazioni formali, standardizzazioni a livello 
mondiale, rigidezze sintattiche o semantiche. Una solida e 
semplice base che costituisce il fondamento del linguaggio, una 
attenzione particolare alla struttura delle macchine piu' 
diffuse, la pretesa di un minimo di buonsenso da parte 
dell'utilizzatore: ecco i semplici ingredienti di una ricetta di 
successo. 


E' tempo ormai che il C faccia la sua comparsa nelle scuole, non 
piu! come’ uno dei linguaggi presentati in rassegne di poche ore, 
ma come linguaggio didattico, addirittura come primo approccio 
alla programmazione. Il grande concorrente e', in questo campo, 
il linguaggio Pascal, i cui pregi come linguaggio per la 
didattica della programmazione sono ben noti. Ma e' tempo di 
guardare ai tentativi che mirano a sanare il contrasto fra le 
scuole, dove si insegna il Pascal, ed il mondo del software 
commerciale, dove il Pascal cede sempre di piu' il posto al C. 
Il libro di Thomas Plum rappresenta un esperimento di 
introduzione ai calcolatori ed alla programmazione con l'uso del 


C. Il linguaggio viene esposto in modo graduale, vengono trattate 


poco approfonditamente le parti piu' specialistiche, piu: 
"artigianali" del C, per lasciare spazio ad una rigorosa 
trattazione dei fondamenti, sia dal punto di vista delle 
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lì 


strutture di controllo sia da quello dei tipi e delle strutture 
di dati. 


L'introduzione alla struttura della macchina avviene in modo 
naturale, ogni volta per chiarire gli aspetti del linguaggio che 
ad essa si riferiscono. Si tende cosi' a formare nella mente 
dello studente un "modello" unitario di hardware e di software, 
che va oltre la tradizionale separazione fra i capitoli sulla 


struttura della macchina e quelli sui linguaggi. 


Sì tratta di una esperienza didattica nuova, e percio! 
discutibile e criticabile, ma e' indubbiamente un tentativo di 
cambiare l'insegnamento della programmazione, prendénao atto che 
e' cambiata la programmazione stessa. Gli stessi concetti di 
"ingegneria pratica" del software, ribaditi in tutto il testo ed 
esemplificati in un capitolo apposito con l'illustrazione delle 
fasi di sviluppo di un intero sistema software non banale, 
rappresentano una novita' perche’' presentati in un COrso 
introduttivo, proprio per abituare i principianti a "strutturare" 
il modo di pensare e di lavorare prima ancora dei sottoprogramni. 


Un cenno, infine, alla traduzione: e' certamente difficile 
tradurre un testo dove abbondano termini "nuovi" anche per la 
lingua inglese. Forse, proprio nel momento in cui ci si appresta 
alla traduzione, ci si accorge di come molti termini non abbiano 
mai avuto un equivalente italiano. I} classico dilemma fra 
l'"italianizzare tutto" ed il linguaggio infarcito di termini 
tecnici inglesi e' stato come di consueto risolto cercando il 
giusto mezzo, con una preferenza a tradurre un termine tutte le 
volte che esiste un vocabolo italiano di significato pienamente 
equivalente. Anche la scelta dello stile ha comportato diversi, 
anche maggiori problemi: lo, stile colloquiale, inframmezzato 
talvolta da digressioni e battute di spirito, indubbiamente 
riuscito nell'originale, poco si presta al linguaggio 
tradizionalmente piu! asettico e "ufficiale" dei libri 
scientifici in lingua italiana. La scelta, comunque difficile,. 
operata dal traduttore, e' stata quella di mitigare la notevole 
confidenzialita' della esposizione, abbreviando a volte alcune 
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frasi per riportarle ad uno stile meno colloquiale. Il 
risultato, che puo' generare opinioni anche discordanti nei 
lettori a causa dell'estrema soggettivita' dei giudizi sulla 
forma, non ci sembra comunque togliere nulla al valore didattico 
dell'opera che presentiamo ai docenti ed agli studenti italiani. 


Paolo Gubian 
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Per gli appassionati del linguaggio C ha un © significato 
particolare il fatto che "il computer" sia per molte persone una 
macchina reale e tangibile. Ancora pochi anni fa, verso il 1976, 
si sarebbe potuto prevedere che il calcolo elettronico sarebbe 
diventato sempre piu' centralizzato, con terminali distribuiti su 
vaste aree e collegati a grandi centri di calcolo. Il 
decrescente costo dei micro e dei minicomputer ha causato uno 
sviluppo abbastanza diverso. Gli utenti dei computer solitamente 
conoscono la capacita! di memoria e la velocita' di elaborazione 
delle macchine che essi usano, e il computer come macchina 

piuttosto che come remota astrazione e' una realta' di molti 
uffici e sempre piu' di molte case. Questa situazione e! 
favorevole a un linguaggio come il €, che racchiude in modo 


elegante molte caratteristiche comuni ai moderni computer. 


In realta', molte delle persone a cui abbiamo insegnato il 
linguaggio C non sono programmatori di professione, ma piuttosto 
tecnici, che si accostano allo/studio del C con una notevole 
conoscenza dei circuiti elettronici e dei microprocessori. Per 
essi, programmare in C rappresenta un nuovo, importante strumento 
di lavoro. 

Un'altra categoria interessata al C e' quella dei sistemisti, che 


scrivono i programmi che gli altri programmatori usano (cioe' 


14 Introduzione 


compilatori e sistemi operativi, che esamineremo nel prcessimo 
capitolo). Nel loro lavoro, l'efficienza - rendere i programmi 
veloci e compatti - e' una necessita' primaria. Spesso si da' 
importanza anche alla portabilita' dei programmi da ura macchina 
all'altra. I P 

Ci sono poi programmatori che scrivono programmi applicativi che 
adattano il computer alle necessita’ dei suoi utenti. Anche in 
questo caso, la combinazione di efficienza e di portabilita' 
fornita dal C lo rendono un linguaggio ideale per il serio 
produttore di software, 


Tutti questi utenti del C sfruttano i vantaggi del suo ruolo di 
piccolo linguaggio legato alle caratteristiche dei computer. Il 
C ha goduto di questi vantaggi fin dall'inizio, come evoluzione 
del linguaggio B, adattamento di Ken Thompson, nel 1970, dal BCPL 
di Martin Richards. Il sistema operativo UNIX, originariamente 
scritto nell'assembler del PDP-11, fu riscritto in C subito dopo 
la sua creazione. I risultati dell'operazione sono stati 
decisamente positivi e in breve il C ha soppiantato l'assembler 
nel contesto UNIX. (Per un approfondimento della storia del C, 
v. Ritchie e a. [1978]) 


Fin dall'inizio della sua storia, il C e' stato associato al 
sistema operativo UNIX, sua culla e sua prima importante 
applicazione. Buona parte dell'attuale interesse al C e' dovuta 
alla popolarita’ di UNIX. Questa associazione e' tuttavia molto 
piu' di carattere storico che intrinseco, e alcune recenti 
. tendenze hanno portato il C ad una relativa autonomia. Una serie 
di compilatori C per ambienti non-UNIX e' stata realizzata da 
produttori diversi, tra cui Whitesmiths e i Bell Laboratories. 
In effetti, i primi anni '80 hanno visto una continua 
proliferazione di versioni del C per microprocessori, 
incoraggiata anche dall'interesse di molti hobbysti evoluti. 

Usando un evidente ossimoro, potremmo chiamare il C un "assembler 


portabile" per i moderni computer. "Portabile" nel senso che lo 


stesso programma puo' funzionare su diverse macchine; "assembler" 


perche' questi programmi sono brevi e velocì, con un completo 
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controllo sui dati all'interno . della macchina. Cosi!, un 
semplice criterio per stabilire la validita' del C per una certa 
applicazione e' una risposta positiva alle seguenti domande: "E! 


da prendere in considerazione l'uso dell'assembler ?" e "Puo! 


essere utile che il programma giri su macchine diverse?" 


Data la varieta' degli usi del C, noi non tenteremo un approccio 
"manualistico" alla programmazione. Il nostro principale scopo 
e' quello di dare una chiara comprensione del linguaggio e di 
come esso lavori dietro alle quinte del computer. I procrammi 
d'esempio e gli esercizi sono scelti non tanto perche' utili come 
software ~- benche' alcuni di essi lo siano - ma piuttosto come 
illustrazione delle caratteristiche del valse a Ci La 
successione di argomenti e di spiegazioni qui presentati si e! 
evoluta in diversi anni di insegnamento del C a | tecnici 


provenienti dall'industria. Molti dei nostri allievi hanno 
sviluppato i primi seri progetti di programmazione usando il C, 
percio!‘ il nostro libro tratta sia i fondamenti della 


programmazione sia i dettagli del linguaggio C. Sapendo che ogni 
frase del libro puo' essere successivamente estrapolata dal 
contesto, noi eviteremo di semplificare concetti con "mezze 
verita!" da rivedere poi nell'esposizione, ma certi concetti 
(come la compilazione separata delle funzioni) sarannno trattati 
solo quando avremo a disposizione tutti i concetti necessari per 
poterli spiegare. 


L'organizzazione del libro e' percio' la seguente: 


Il capitolo 1 ("I computer e il C") descrive le caratteristiche 
dei moderni elaboratori. Usando un approccio volutamente 
elementare, presupponiamo da parte vostra solo una ridotta 
conoscenza di un qualche computer. I lettori esperti possono 
limitarsi ad una lettura rapida. 

Il capitolo 2 ("Dati") offre un'introduzione (o un ripasso) sui 
bit, sui numeri binari, ottali ed esadecimali, e sui cogici dei 
caratteri. La dichiarazione di variabili scalari e' trattata in 
dettaglio. (Il tipo enum , presente in alcuni recenti 
compilatori, non viene trattato in questo libro.) Vengono 


definiti gli "atomi" di un programma. Segue la presentazione dei 
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concetti di assegnamento, flusso di controllo, output, dimensione 
del programma, #define e #include che forniscono le basi 


per alcuni esempi di programmi reali. 


Il capitolo 3 ("Operatori"), il piu' lungo, tratta la maggior 
parte degli operatori del linguaggio C. All'inizio viene spiegato 
l'input/output dei caratteri, per poter scrivere programmi 
interattivi. Le precedenze tra operatori e le regole di 
associazione sono trattate lungo tutto il capitolo e riassunte 
alla fine. L'operatore address-of (indirizzo-dìi), ed il suo 
uso nella funzione scanf , e' alla base delle successive 
discussioni sugli array e sui puntatori. Viene poi presentato 
uno schema per definire tipi di dati portabili. Il capitolo si 
conclude con informazioni "ambientali" riguardo all'input/output. 
(L'apertura e la chiusura di file con nome, e le numerose 
funzioni di libreria che le realizzano, non sono trattate in 


questo libro). 


Il capitolo 4 ("Istruzioni e flusso di controllo") presenta in 
dettaglio tutte le strutture di controllo del C. Di ognuna di 
esse sono prese in esame sia la sintassi sia la leqggibilita'. Il 
capitolo introduce al progetto di strutture di controllo, per 
abituare all'attenta pianificazione richiesta da programmi 
affidabili. 

Il capitolo 5 ("Funzioni") tratta tutti gli aspetti sintattici 
delle funzioni C. Sono qui descritti la compilazione separata e 
il linkage (collegamento dei segmenti di un programma), così ' 
come il controllore della sintassi, lint . La trattazione 
degli array bidimensionali e' stata spostata a questo capitolo 
perche' solo qui e' possibile spiegarne l'inizializzazione. 

Il capitolo 6 ("Sviluppo del software") discute l'analisi, il 
progetto, la realizzazione e la manutenzione dei programmi. 
Viene presentato lo studio approfondito di un problema reale (il 


gioco del "Black]jack"). 


Il capitolo 7 ("Puntatori") presenta i fondamenti dell'uso del 


puntatori in C. Le applicazioni avanzate, quali l'allocazione 


dinamica della memoria, le liste a puntatori e i puntatori alle 
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funzioni, non sono trattate in questo libro per il suo carattere 


introduttivo. 


Il capitolo 8 ("Strutture") presenta l'istruzione struct . 


Non si parla tuttavia di union , strutture autoreferenti, e 


campi di bit. 


L'appendice A costituisce una "guida. tascabile" al Ci 
e riassume le regole di leggibilita' e di sintassi e le piu' 
comuni funzioni di libreria. Vi sono inoltre trattati i formati 
di printf e di scanf , gli errori piu' comuni in C, le 


convenzioni del C e i codici ASCII. | f 


t 


/ 


L'appendice B contiene le risposte a tutte le domande di 
controllo contenute nel testo, e inoltre le note riguardanti le 
differenze dovute all'"ambiente" (sistema operativo e computer) 
in cui si opera. La sua struttura e' stata scelta in modo tale 
da fornire ai produttori di compilatorì un semplice schema di 
confronto per evidenziare le differenze e le caratteristiche dei 


loro compilatori. 


Ricordiamo infine che tutti i listati dei programmi iniziano con 
una linea che contiene il nome del programma ed il suo numero 
progressivo. Tale linea non va pero', ovviamente, inserita nel 


listato sorgente del programma. 


Per cominciare, introduciamo i concetti fondamentali. 


` 
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Prima di iniziare lo studio della programmazione, descriverenmo le. 
caratteristiche generali dei computer che useremo. Le macchine 
che possono essere programmate in C hanno molte caratteristiche 
in comune. Per non privilegiare nella presentazione una macchina 
particolare, inizieremo con la storia di Igor, portiere-computer 
dell'Hilton Transilvania. 


1.1 Igor e il Gioco dei Numeri 


l. Igor e il suo casellario costituiscono il nostro sistema di 
calcolo. Il sistema possiede una memoria principale (o 
archivio} consistente di caselle tutte uguali e numerate. 
All'Hilton Transilvania, l'archivio e' ricavato in un 
casellario, che puo' contenere un foglietto in ogni celletta. 
Le cellette sono contrassegnate da un numero. L'hotel possiede 
1024 cellette, cioe' 1 K, nel gergo dei computer; i numeri 
vanno da 0 a 1023. Le caselle appaiono cosìi'!: 


e e e e” e ——————" "+ l a) r1k1kalte+——  464ty  r_r111tkl1lklkn\{im 


u_u lrT Tr ooco0_m um0rrreoi e um 
| 1016] 1017| 1018| 21019] 1020| 1021] 1022| 1023| 
| | | | | | | | 


Å— e e—a) —————r —'—— l) rr——_yYk ri. 
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Input: Le informazioni provenienti dall'esterno possono essere 
inserite nelle caselle, sia consegnandole a Igor, sia da 
qualcuno che le inserisca direttamente. Output: Le 
informazioni possono raggiungere il mondo esterno se copiate 
su un biglietto e consegnate a qualcuno. Di nuovo, questo 
puo' essere fatto da Igor, o direttamente da qualcun altro. 

Il sistema e' piu' semplice se Igor gestisce da solo tutti gli 
input e tutti gli output, ma se e' occupato puo' avere un 


aiutante per la ricopiatura. 


Igor e' in grado di eseguire un certo numero di operazioni 
elementari. 

Abbiamo gia' detto che egli puo' inserire informazioni in una 
casella e copiare il suo contenuto all'esterno. Egli puo! 
copiare informazioni da una casella all'altra, eseguire 
semplici calcoli come addizioni, sottrazioni, moltiplicazioni 
e divisioni. Puo', per esempio, copiarsi i contenuti di due 
caselle, sommarli, e mettere il risultato in una casella. Le 
operazioni elementari vengono chiamate l' hardware di Igor 


(harda=duro, perche' non si puo' cambiare). 


Igor puo' compiere solo queste operazioni, ma e' veloce ed 
affidabile. 

Igor deve poter lavorare senza posa per giorni e mesi 
senza sbagliare ne' accusare fatica. Questa affidabilita! e' 


essenziale per il buon funzionamento del sistema. 


Parte della memoria e' riservata alle istruzioni per il 
portiere. f 

Il direttore ha scoperto che e' utile inserire le operazioni 
da eseguire in un gruppo di caselle in genere non utilizzato. 


Dopo aver eseguito l'istruzione contenuta in una casella, Igor 


passa alla casella successiva. Una casella puo' anche 
contenere l'istruzione di spostarsi ad una casella non 
susseguente. Al mattino, quando arriva al lavoro, Igor cerca 


in una casella predeterminata l'istruzione da cuì cominciare. 


Un insieme completo di istruzioni costituirce un programma. 
a 


L'insieme dei programmi di Igor costitvjcece it nun software 
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(soft=morbido perche' puo' essere cambiato facilmente). 
Con questo insieme di istruzioni possiamo scrivere un semplice 


programma che Igor usa per calcolare i conti dei clienti. 





















































| N. | Contenuto della casella | 
lei | 

| 0 | Copia la casella 9 nella casella 13 i 
E. f 
| 1 Copia la casella 10 in Contabilita' j 
ei | 

| 2 | Copia la casella 11 in Contabilita' | 
il 4 | 

{ 3 | Copia un input da Contabilita' in casella 12 j | 
icone] | 

| 4 | Se non ci sono input, vai alla casella 7 
[o | 

| 5 | Aggiungi la casella 12 alla casella 13 | 
li | 

| 6 | Vai alla casella 3 per nuove istruzioni | 
iii | 

| 7 | Copia la casella 13 per il cliente | 

| | | 

| 8 | Vai alla casella 14 per nuove istruzioni | 

| i | 

| 9 | noui | 

| | I 

| 10 | "Per favore, preparate la fattura per la camera n." | 

| | | 

| 11 | "123" | 

| | | 
Ora iniziamo il Gioco dei Numeri. Scritte come sopra, le 
istruzioni sono lunghe e complicate. E' pero! possibile 


semplificarie assegnando a ciascuna di esse un numero di 
codice e scrivendole in forma piu' compatta. 


6. Le operazioni elementari dell'esecutore (il portiere) sono 


identificate da codici numerici di istruzione. Eccone alcuni: 
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Codice Significato 

1 Vai alla casella _ per nuove istruzioni 

2 Se non ci sono input, vai alla casella 

3 Aggiungi la casella —_ alla casella __ 

4 Copia la casella ` in Contabilita' 

5 Copia un input da Contabilita' alla casella __ 
6 Copia la casella _ nella casella 

7 Copia la casella __ per il cliente 


Usando questi codici, il programma di Igor si presenta così!: 





Contenuto della casella | | 








— sua —— € € € €6€e“__m@@ 





























3 4, 10 
r———m_£_———____ —_ _v__ ——_——_——m8t*yTr=STOW"””” 

| 4, 11 
| [o Li 0: La |a cl lu ida deli ui | 
cel ii i il al ul. Li cel [ 
I LV 412,7 l 
2 | ir elia + iL csi. dll, E 
È | 5 | 3, 12, 13 | 
P orsi a ale en Leti 
| | 1,3 | 
II tc Lui dl 
| | 7317, 13 | 
7 i a Lilli | Lera 
: i 8 | i, 14 | 
Li. —L Lu ___ ul LL lu air‘ 
| 9 i "o" | 
| ice lr. uil si 0 li ar iti 
| 10 | “Per favore, preparate la fattura per la camera n." | 
fl e lino liti ai ia a e | 
LE | Sea" j 


| lo a dala uo illusi 











Per riassumere: il nostro sistema ha queste proprieta!: 


1. L'archivio consiste di caselle numerate di uguali dimensioni. 
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2. I dati si possono muovere dall'esterno alle caselle (input) e 
dalle caselle verso l'esterno (output). 

3. L'impiegato conosce un insieme fisso di operazioni elementari. 

4. L'impiegato e' veloce ed affidabile. 

5. Le istruzioni per l'impiegato vanno inserite nel casellario. 

6 


Le operazioni elementari sono distinte da codici d'istruzione. 
1.2 Concetti fondamentali di un computer reale 


Ora convertiremo la storia di Igor e delle caselle nella 
descrizione di un computer reale. Il ruolo di Igor e' assegnato 
ad un componente hardware chiamato unita! centrale di 
elaborazione (CPU : central processing unit). Il Fuolo delle 
caselle e! svolto da un'altro componente hardware, la memoria 
centrale. La trasmissione delle informazioni da e verso il 
sistema e' realizzata da un terminale. Queste unita' possiedono 
le sei caratteristiche gia' enunciate, piu' alcune altre. 


7. Ogni carattere e' inserito nella memoria come codice numerico 
del carattere. 


Quando si preme un tasto sul terminale, esso manda il codice 
numerico di quel carattere al sistema. Viceversa, quando un 
codice e' mandato al terminale, il carattere corrispondente 
appare sullo schermo o viene stampato. 

I sistemi piu’ diffusi per codificare i caratteri sono: il codice 
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) e il 
codice EBCDIC (Extended Binary Coded Decimal Information Code). 
Il codice EBCDIC (leggi: ibisidic) e' usato quasi solo dalle 
macchine IBM; i processori non-IBM usano normalmente il codice 
ASCII (leggi: aschi). Le macchine IBM che usano il codice ASCII 
invece del codice EBCDIC offrono un ambiente migliore per il C. 
In tutto questo libro supporremo che il nostro processore usi il 
codice ASCII. 

In entrambi i sistemi il codice del carattere '1' e' di uno piu' 
grande del codice del carattere '0', il codice di '2' lo e' del 


codice di '1' e così' via fino al codice di '9'. In altre parole 
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le cifre occupano dieci posizioni adiacenti nella tabella dei 
codici, nella loro sequenza naturale. In entrambi il carattere A 
precede B, B precede C, ecc., ma nello schema EBCDIC le lettere 
non sono sempre adiacenti. 
Questa e' una tabella parziale del codice ASCII: 


|space 32 | @ 64 | 96 | 
I 33 | A 65 | a 97 | 
pur 34 | B 66 | b 98 | 
| # 35 | C 67 | c 99 | 
I$ 36 | D 68 | d 100 | 
| 2 37 | E 69 | e 101 | 
| & 38 | F 70- | f #02 | 
|! 39 | G 71 | g 103] 
Id 40 | H 72 | h 104 | 
|} 41 | I 73 | i 105 | 
| 42 | J 74 | j} 106 | 
i | + 43 | K 75 | k 107 | 
|, 44 | L 76 | 1 108 | 
dI | - 45 | M 77 | m 109 | 
La 46 | N 78 | n 110 | 
I / 47 | O 79 | o 111 | 
! | 0 48 | P 80|p 112 | 
| 1l 49 | Q 81l j} q 113] 
| | 2 50 | R 82|r 114 | 
È | 3 51 | S 99. 415] 
| 4 52 | f 84 į t 116 | 
| 5 53 | U 85 | u 117 
| 6 54 | V 86 | v 118 | 
|7 55 | W 87|w 119 | 
| 8 56 | X 88 | x 120 | 
| 9 57 | Y 89 | y 121 | 
I: 58 | Z 90 | Z 122 | 
Ls Spg DIE DEI 
| < 60 | \ 92 | | 124 | 
| = 6l | ] 93 |} 125] 
| > 62 | ^ 94 | ~ 126 | 
| 63 | 95 | 
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(I codicì al di sotto del 32 e al di sopra del 126 sono caratteri 
speciali di controllo e qui non sono mostrati; la tabella 
completa si trova nell'App. A). Con questi codici possiamo 
inserire ogni messaggio nella memoria come serie di numeri. Una 
convenzione comune e' quella di terminare ogni messaggio col 
numero zero. Così' "Prego" diventa 80, 114, 101, 103, 111, O. 
Ogni volta che avete bisogno di sapere il codice ASCII di un 
carattere lo potete trovare nell'Appendice A. Non ha certo senso 
perdere tempo e forze per impararli tutti a memoria, ma basta che 
ne conosciate l'esistenza e il significato. 

Finora, l'unica cosa che e' cambiata nel programma di Igor e' la 
memorizzazione dei caratteri come numeri. Il programma e' ora 
codificato interamente con numeri: per le caselle, pet i codici 
di carattere e per le istruzioni. Il prossimo EE pero!, 
cambia il modo in cui questi numeri sono situati nella memoria. 


8. Ogni casella puo' contenere un solo numero piccolo, chiamato 
byte. Ogni byte ha un indirizzo, un numero che indica la sua 


posizione in menoria. 


Ogni codice di carattere e' contenuto in un byte separato, ed 
ogni istruzione occupa probabilmente piu' di un byte di memoria. 
La CPU deve essere in grado di determinare quanti byte vengano 
occupati da ogni istruzione, 

Con l'introduzione di questa ottava proprieta', noi salutiamo 
Igor; tradurre il suo programma in singoli byte sarebbe fatica 
sprecata. Ora siamo proprio nel mondo dei computer reali. 


1.3 Architettura fondamentale 


Ogni casella della memoria e' chiamata tecnicamente byte, e puo! 
contenere solo un numero piccolo, Il byte rappresenta (1) un vero 
numero, o (2) una parte di un'istruzione, o (3) il codice di un 


carattere. 


Consideriamo per esempio il byte che ha per indirizzo 1660. (Le 
macchine reali hanno sempre parecchi Kbyte di memoria, a 
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differenza del casellario di Igor) Supponiamo che in questo byte 
sia memorizzato un codice dì carattere, p.es. il carattere 'A' 
(il cui codice ASCII e! 65), e che un'istruzione anch'essa in 
memoria, una volta eseguita, mandi questo byte al terminale. Il 
risultato sara! l'apparizione del carattere A sullo schermo. 


Per capire il sistema che rende possibile tutto cio!, disegneremo 
lo schema a blocchi della tipica macchina C€. Hella figura 
seguente ci sono quattro blocchi (cioe' parti funzionali) di 
hardware, tra loro collegati da un bus (da omnibus: per CUELI) 
I quattro blocchi sono: 
CPU: l'unita' centrale di elaborazione; 
Memoria: tutti i byte dell'archivio della macchina: 
Disk Controller: che gestisce lo scambio dei dati da e per le 
unita' a dischi magnetici; 
Terminal Controller: che svolge lo stesso compito verso il 
terminale. 
Nel nostro esempio, la CPU legge un'istruzione dalla memoria e la 
esegue. In questo caso l'istruzione dice alla CPU di caricare il 
byte all'indirizzo 1660 e di mandarlo al Terminal controller. Il 
Terminal Controller riceve questo byte (di valore 65) e lo manda 
al terminale. i 





| Î | o] Li | 
| C PU ! | Hemoria | Disehi i | Terminale | 
| | | Io] IU] 
| l PRE | e e E e d 


—-—-. -_—.-- = -.-—- :- | _ — 





e _—_— — —-- a a —_ — qc | Î -e . — _—rust . - = 4..—- a m m a | | —r ——y r — 


i] 
| B U S 
ira tel. 





mn | 








Clascuno di questi blocchi e' tipicamente un circuito stampato, e 
íl bus e' il supporto su cui i circuiti sono infilati, con un 
certo numero (in genere da 50 a 100) di connessioni reciproche, 
Il tempo richiesto per la copia del byte e' limitato solo dalla 


velocita' di esecuzione di ogni piastra e dal tempo richiesto dal 


segnali per muoversi sul bus. Il limite massimo e' la velocita! 
della luce (300.000 km/s), il che significa che un segnale 
elettrico non puo' fare piu' di 30 cm in un nanosecondo. In una 


tipica macchina c, l'operazione indicata dall'esempio puo! durare 
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qualche microsecondo. Il "collo di bottiglia" e' rappresentato, 
di solito, dal terminale, la cui velocita' puo' andare da 10 a 
qualche migliaio di caratteri al secondo. 

Il disco trasferisce i dati piu' velocemente del terminale. 
Modifichiamo l'esempio per includere il disco. Supponiamo ora 
che l'utente abbia dei dati su disco e voglia stamparli sul 
terminale. Per essere concreti, l'utente ha un dischetto 
magnetico in mano, lo infila nel disk drive, ed esegue un 
programma per stampare alcune informazioni. Saranno eseguite 
dapprima alcune istruzioni per localizzare i dati sul disco, poi 
un'istruzione trasferira' un certo quantitativo di dati nella 
memoria. A questo punto le istruzioni dell'esempio precedente 
compiranno il lavoro, un carattere per volta. 
Questi esempi valgono per ogni macchina che potete usare per 
eseguire il vostro programma C. Se usate la macchina anche per 
preparare i programmi C, essa dovra' possedere anche una 
collezione di programmi software, chiamati sistema operativo. 
Nel sistema operativo sono contenuti i comandi che vi renderanno 
piu' semplice l'uso dell'hardware per produrre programmi utili. 


Per riassumere, sia i dati che le istruzioni risiedono nella 
memoria. Alcune istruzioni provocano il trasferimento di dati da 
e per il disco e il terminale, producendo un risultato visibile. 
L'hardware di base e' in genere provvisto di un sistema operativo 
per espandere e semplificare il suo uso. 


1.4 Un ambiente comune 


Uno dei grandi vantaggi di un linguaggio come il C e' che esso 
rende possibile sviluppare software per una grande varieta' di 
macchine e di sistemi operativi. .La parola ambiente e' Spesso 
usata per indicare la combinazione di una macchina e di un 
sistema operativo; in questo senso il C puo’! operare in molti 
ambienti diversi. Quando vi sarete impadroniti del C nel vostro 
ambiente, vi sara' relativamente facile scrivere programmi in C 
per altri ambienti. 


Questa varieta' pone tuttavia dei problemi nello scrivere un 


28 Capitolo 1 


libro che cerca di spiegare in dettaglio .come fare le cose. 
Una soluzione e' quella di descrivere l'uso del linguaggio ad un 
livello abbastanza vago da essere valido per tutti gli ambienti. 
Noi preferiamo invece un approccio piu' concreto: daremo allora 
schemi e consigli per un'ambiente specifico, segnalando che 
cosa va cambiato negli altri ambienti. 


Per questo, nel libro faremo riferimento ad un Ambiente Comune: 
un Digital PDP-11 che usa il sistema operativo UNIX (Versione 7), 
Una delle caratteristiche del PDP-11 e' che gli indirizzi sono 
indicati da numeri di due byte, che vanno da 0 a 64 K: tütti 
gli indirizzi mostrati nei nostri diagrammi saranno percio' 
scritti come numeri a due byte. Per tutto il libro, quando una 
figura o un esempio conterranno un valore dipendente dalla scelta 
della macchina, lo indicheremo con una nota del tipo [1-1 mach) 
che vi invita a sostituire il valore adatto alla vostra macchina. 
Allo stesso modo, i dati dipendenti dal sistema operativo 
saranno indicati da [2-2 os], e quelli legati al compilatore 
C che usate, da [1-3 Cc]. Nell'Appendice B troverete a fianco di 
queste notazioni i valori dipendenti dai vari ambienti. 

Vi raccomandiamo caldamente di esercitarvi nello studio del c 
con un computer’ reale su cui potete. svolgere gli esercizi. Noi 
abbiamo mandato copie preliminari di questo libro a tutti i 
produttori di compilatori che conosciamo, ed alcuni hanno 
preparato ‘una scheda informativa con dettagli corrispondenti 
alle note dell'Appendice B. se il vostro ambiente e' diverso dal 
nostro Ambiente Comune (A.C.), scrivete al vostro fornitore per 
avere tali informazioni. 


Queste sono le informazioni di cui ora avete bisogno (se non le 
avete, chiedetele ad un esperto della macchina che usate): 
Su quale macchina lavorate ? (1-1 mach] 





(Il nostro Ambiente Comune e': PDP-11)} 


Qual e' la vostra dimensione degli indirizzi ? [1-1 mach] 
(Il nostro A.C. e': 2 byte, da 0 a 64 K -1) 
Che sistema operativo usate ? [1-2 os] 
(Il nostro A.C. e': UNIX Versione 7) 
Che compilatore usate ? [1-3 Cei 


TTT e n... 


(Il nostro A.C. e': UNIX CC) 
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1.5 Un programma d'esempio 


Il primo programma da provare in qualsiasi ambiente e' quello che 
semplicemente annuncia che sta lavorando. Nella comunita' degli 
utenti del linguaggio C, il primo programma standard dice solo 

ciao a tutti 
e termina. Il seguente programma C non fa altro che stampare il 
messaggio. 

hello.c [1-4]: 

maln() 


{ 


write(1, "ciao a tutti\n", 13); / 
} 


Il programma si trova nel file hello.c ed e' tornats da quattro 


| linee. Un file come questo, che contiene un programma che potete 


stampare e leggere, si chiama file sorgente [1-5 os] e il suo 
contenuto leggibile si chiama codice sorgente, o anche solo 
codice. La parola main dice che si tratta di un programma 
principale, che puo' essere eseguito da solo. La parentesi graffa 
aperta segna l'inizio del programma, e la graffa chiusa ne segna 
la fine, La linea 
write(l, “ciao a tutti \n", 13); 

scrive i 13 caratteri fra le virgolette (doppie) sul terminale 
(specificato da 1l). Il codice \n sta per newline (a capo), che 


fa andare a capo il cursore sullo schermo, come il tasto RETURN 


sulle macchine da scrivere. Nel file sorgente esso consiste di 


due caratteri, ma nel programma eseguibile conta per uno. 


Se ora avete accesso ad un computer, vi suggeriamo di provare la 
seguente ricetta, passo per passo. Dato che la ricetta e' 
dipendente dall'ambiente, fate riferimento all'App. B se il 
vostro e' diverso. [1-6 os][1-7 mach][1-8 cc] 

(1) Per inserire il programma nel computer, avete bisogno di 
un text editor, programma che crea e modifica file di testo, come 
ad esempio i programmi. Il risultato dell'operazione sara! il 
file sorgente hello.c . 

(2) Se avete commesso degli errori nell'inserimento del 
programma, o volete fare dei cambiamenti ad un programma gia' 


esistente, userete di nuovo il text editor. 
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(3) Usate poi il compilatore per ottenere un programma 
eseguibile. Nel nostro A.C., il compilatore viene chiamato con il 
comando 

cc hello.c 
Il compilatore si mette all'opera. Durante il. suo lavoro esso 


produce un file di codice assembler, versione leggibile delle 


istruzioni macchina richieste dal programma. Se non dite al 


compilatore di fermarsi al codice assembler, esso passera' a 
produrre un file oggetto, che contiene il codice oggetto, cioe’ 
una serie di numeri che rappresentano le reali istruzioni 
hardware del programma. Il compilatore passa poi le consegne al 
linker, che combina le istruzioni di hello.c con quelle di una 
libreria di link (collegamento). Le istruzioni per eseguire 
write, per esempio, sono contenute in questa libreria. Il 
risultato finale e' un programma eseguibile, chiamato a. out 
nel nostro C.A. 

(4) Lanciando (eseguendo) il programma a.out , otterrete il 
messaggio 

ciao a tutti 

L'intera sequenza e' riassunta nella figura seguente. Questo tipo 
di schema e' chiamato diagramma di flusso; ogni riquadro 
rappresenta un programma che riceve un input dalla freccia 
entrante e produce un output verso la freccia uscente. 


E m aa a a _—_  . mm. 


l | codice | | 
hello.c --->| compilatore |-->assembler-->| assembler |-- 
E, | I I 
| codice 
i = oggetto 
| | programma | | | 
| esecuzione |<--eseguibile--] linker | <- 
| | 
l 


"ciao a tutti" 


L'ultimo passo del processo {l'esecuzione del programma) richiede 


ulteriori chiarimenti. Dopo la compilazione, il programma 


(chiamato a.out nell'ambiente UNIX) esiste come file su un 


-e — dd - —r—. 
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disco, che contiene istruzioni macchina. Quando l'utente chiede 
di eseguire (run) il programma, la richiesta viene 'filtrata' dal 
sistema operativo, che legge i comandi dal terminale e li esegue. 
Il sistema operativo e' anch'esso un programma che occupa il suo 
spazio in memoria; la parte di sistema che resta sempre in 
memoria si chiama residente. Dopo che il sistema operativo ha 
trovato il file sul disco e lo ha caricato in memoria, questa 


appare cosl'!: 


| | 
| Sistema i Istruzioni | 
| Operativo j e dati per | É 
| Residente | a. out | r 
| | loci 
Il processo di caricamento ha portato in memoria a.outo . In 


questa zona e nel sistema residente si trova tutto cio' che e' 


necessario per l'esecuzione del programma. 


Questa situazione e' valida se il programma e' stato compilato 
con successo, Spesso, nell'imparare un linguaggio, inserirete 
nei programmi degli errori che il compilatore rifiutera'. Vi 
vogliamo preparare a gestire la situazione con intelligenza. 


Un comune tipo di errore e' il syntax error (errore di sintassi); 
ll formato del vostro programma e' diverso da quello richiesto 
dal compilatore. Sfortunatamente per i principianti, molti 
compilatori C non sono molto bravi a spiegare chiaramente il 
problema. Per esempio, provate a correggere il file hello.c 
togliendo il punto e virgola, così’ da ottenere 
helbad.c: 
malin() 
{ 
write (1, “ciao a tutti\n", 13) 
j 
Ricompilando il file, potreste ottenere un messaggio del tipo: 


hello.c:4: Statement syntax 
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Un tale messaggio vi dice quale file era in compilazione, quale 


riga. stava leggendo il compilatore, e una descrizione del 


problema. In questo caso il compilatore rifiuta la sintassi 
della linea 4, ma la linea 4 (' )} ?'} e' in realta' corretta; il 
problema e' il punto e virgola omesso alla linea 3. Spesso il 


problema reale si trova una linea prima o una linea dopo di 


quella che vi indica il compilatore. 


Continuate l'esercizio di togliere e rimettere altre parti del 
programma ed osservate i risultati. Se siete fortunati, potrete 
ottenere dal compilatore una lunga lista di errori. In tal caso, 
correggete il primo, e vedrete quanti messaggi scompaiono di 


conseguenza. 


Un errore di link e' di tipo differente. Se, per esempio, 
scrivete grite al posto di write , riceverete un messaggio 
del tipo: 

undefined: _qrite 
che significa, semplicemente, che il nome grite non e' stato 


trovato nella libreria di link. La correzione e', in casi di 


questo tipo, ovvia. 
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Le macchine che usano il C memorizzano i dati utilizzando il 
sistema binario, per cui ora vi presenteremo questo sistema. In 
seguito vi mostreremo come i dati sono conservati nelle variabili 
e nelle costanti; dopo alcuni cenni sui sistemi di numerazione 
ottale ed esadecimale, saremo pronti a mostrarvi programmi che 


stampano risultati. 


2.1 Bit e numeri 


In questo paragrafo parleremo di alcune delle cose interessanti 
che si possono fare con due sole cifre, zero (0) e uno (1). Le 
operazioni su questi numeri furono inventate da George Boole 
verso il 1840; il sistema e' quindi conosciuto come algebra 
booleana. Le tre operazioni fondamentali sono AND (&), OR (1) e 
NOT (~). Le loro regole (0&0 fa 0, 0|]1 fa 1) possono essere 


scritte in tabelle: 


AND OR NOT 
& o 1 | o 1l ~ 
t o 0 o| 0 1 o | 1 


mm arr —— — - -..---- -- c - L P 
(nr SIN PERSIA A SIZE E E S E diari aim a pre EN A ore A A E inca srl 
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Per tradurre le regole in parole, AND da' per risultato 1 se e 
solo se entrambi gli operandi sono 1; OR da' per risultato 0 se e 
solo se entrambi gli operandi sono 0; NOT infine cambia 0 in 1 e 
viceversa. Si tratta certamente di un sistema ridotto, con solo 
due cifre, ma interessante perche' si puo' prestare come modello 
per alcune questioni di logica matematica a patto di considerare 
zero come 'falso' e uno come 'vero'. Le frasi possono essere 
vere o false sono anche chiamate 'asserzioni', o, per dare 
piu' credito al professor Boole, espressioni booleane. Questo ne 
e' un esempio: 
'1 e' minore di n AND n e' minore di 100' 


Se n e' 50, l'espressione e'’ vera. Perche'? Innanzitutto 
perche! e' " ovvia", ed inoltre perche'!', "1 e' minore di n" e' 
"vero", "n e' minore di 100" e' "vero", e percio’, dato che 
"vero" AND "vero" e' "vero" , il risultato e' "vero". (Espresso 


in numeri booleani 1 & 1 =1) 


Come vedremo nel Paragrafo 3.5, queste operazioni (& | ~) sono 
presenti nel linguaggio C, in cui hanno il nome di bit-and , 

bit-or e bit-not é Ora, per il momento, torniamo 
all'aritmetica, con le operazioni piu', meno, per e diviso. Per 
ottenere risultati utili con i bit, dobbiamo usarne parecchi 
insieme. La combinazione piu' semplice e' una coppia di bit, che 
ci puo' dare quattro numeri: 00, 0l, 10, 11. Se al bit sinistro 
diamo valore 2 e al destro 1, otteniamo un'aritmetica binaria a 


due bit e senza segno: 


O 00 
l Ol x 
2 10 
3 li 
I fatti familiari dell'aritmetica hanno ora un nuovo volto: 
0 00 O 00 I DL L ‘DI 
+0 00 + di -O1 +-2- 10 FL Ol 
0O 00 I OL J Al 2 10 
Quanto fa 2 + 2 ? Per poter rappresentare il risultato dobbiamo 


introdurre un terzo bit: 


nie 


e ST SA fiere I n ri = e tig y aah 
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2 010 
+ 2 010 
4 100 


E per 4 + 4 che dobbiamo fare ? Potremmo ripetere l'espansione 
all'infinito, ma non e' questo che i computer fanno. La macchina 
C ammette tipi di dati che contengono un numero fisso di bit, e 
neanche uno di piu'. Molti compilatori C hanno variabili che 
contengono otto bit (numeri da 0 a 255): 


0 00000000 
1 00000001 , 
2 00000010 S 
3 00000011 f 
254 11111110 
255 Waihi 


Come si puo' realizzare la conversione da binario a decimale? 
Il metodo che ora presentiamo ci sara' utile piu' avanti, anche 
per sequenze di bit di qualsiasi lunghezza. 

Scriviamo il numero binario con due colonne al suo fianco, quella 
degli "uno" e quella degli "zero". Partendo dal bit piu' a 
destra, scriviamo 1 sotto la colonna "uno" se la cifra e' 1 e 
sotto la colonna "zero" se la cifra e' 0. Per esempio: 


01110101 uno | zero 


Spostandocì da destra a sinistra, ogni cifra vale il doppio della 
precedente, percio’ il secondo numero da scrivere in colonna 


sara! 2, che andra! nel nostro caso, nella colonna "zeri": 
d F d 


01110101 uno 
l 


PA 
| zero 
| 


Al termine del proceđimento si ottiene il numero convertito 


sommando i dati della colonna "uno". Per controllo, le somme 
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delle due colonne devono dare come totale 255 perche! 
l +2t+4t+ 8t+ 16 + 32 + 64 + 128 = 255 


Nel nostro caso il numero che si ottiene e' 117, che, sommato al 
totale della colonna "zero" (138) da' 255, 

Problema [2-1] Qual e' il valore decimale dei seguenti numeri 
binari ? 00001111 01010101 10000001 

Come possiamo sommare due numeri binari? Il procedimento e' 
quello usato per i numeri decimali, se si tiene conto che la 
somma di l1 e 1 non fa 2, ma 0 col riporto di ‘1. Cosi' per 
sommare i numeri 2 e 7: 


00000111 Da destra, 1+0=1, e 1+1=0 col riporto di 1 
+ 00000010 La terza cifra e‘ 1+0+1(rip.)=0 col rip. di 1 
La quarta cifra e' 0+0+1(rip.)=1 





00001001 Le altre cifre sono ovviamente 0 
Per far pratica, convertiamo il risultato col metodo ora esposto. 
00001001 = 1 + 8 = 9 


Qui e' molto piu' semplice la somma degli "uno", e quindi 
conviene effettuare solo questa, anche perche' la somma degli 
"zero" serve solo per controllo. 

Queste regole possono essere viste in un'interpretazione piu' 
matematica come sistema di numeri in base 2. Ricordando che 2 
elevato alla N significa moltiplicare 2 per se stesso ri volte e 
che 2 alla O vale 1, allora il numero binario 10110001 vale 


1x27+ 0x25+ 1x25+ 1x24+ 0x23+ 0x2 + 1x20= 177 


Finora abbiamo usato solo numeri non negativi e limitati ad 8 
bit. Ora vediamo un'interpretazione differente che permette 
l'uso di numeri positivi e negativi. Il bit piu' a sinistra 
viene chiamato bit di segno. Se e' 0, il numero avra! lo stesso 
valore di prima (positivo); se invece e' l, il numero sara! 


considerato con il segno meno, 


I dati 3 


Il primo schema di numeri con segno si chiama in complemento a 
due . In questo sistema, quando sommiamo due numeri, otteniamo 
lo stesso risultato sia considerando il segno dei numeri, sia non 
considerandolo. In altre parole, se sommiamo 11111111 a 00000001, 
otteniamo 00000000, se il risultato. e' troncato ad 8 bit: 


11111111 
+ 00000001 


00000000 


f 
Come numero senza segno, 11111111 vale 255, e se lo Sann ano ad 1l 
otteniamo 0 col riporto al bit successivo. Nel sistemd di numeri 
con segno, 11111111 vale -1, 11111110 vale -2, ecc.: 


Valore binario Valore a 8 bit 8 bit con segno 
00000000 O 0 
00000001 l l 
LLELELOL 253 = 
11111110 254 -2 
11111111 255 =I 


La colonna a destra mostra il valore in complemento a due . 
Se ordiniamo la tabella secondo l'ordine crescente di questa 


colonna, invece che di quella centrale, otteniamo: 


Valore binario Valore a 8 bit 8 bit con segno 
10000000 128 -128 
10000001 129 -127 
11111110 2540 -2 
11112111 . 255 -l 
00000000 O 

00000001 i 


01111111 127 127 
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Come possiamo ora convertire un numero binario con segno nel suo 
valore decimale? La regola piu’ semplice e' quella di 
convertirlo come se fosse senza segno e di sottrargli 256 5e il 
bit di segno e' 1. Una regola piu' generale sara' presentata nel 
paragrafo 3.6. 


Il nome "complemento a due" nasce dal fatto che, se sommiamo un 
numero con il suo valore ir complemento a due, la somma in ogni 
posizione e' -N cioe' 0 con il riporto. Un altro schema, 
chiamato "complemento ad uno" da' una somma di 1. In altre 
parole, per trovare il complemento ad uno di un numero, vanno 
scambiati gli zero con uno e viceversa. La tabella precedente si 
puo' adattare al complemento ad uno semplicemente aggiungendo 1 a 
tutti i numeri negativi della colonna a destra, che quindi vanno 
da -127 a -0. Si hanno cosi' due rappresentazioni per lo zero: 
00000000 e 11111111. Un'altra particolarita' di questo sistema 
e' il "riporto all'inizio": se la somma produce un riporto, 
questo viene sommato al bit piu' a destra. Per esempio, -1 -2 = 
11111110 + 11111101 = 11111011 piu' il riporto sommato a destra, 


cioe' 11111100 = -3 come ovvio. 


Molte macchine C lavorano con un'aritmetica in complemento a due, 
e mostreremo questi valori quando capiteranno nei diagrammi [2-2 
mach]. L'esistenza di compilatori C su macchine che lavorano in 
compleménto ad uno da' origine ad alcuni problemi di 


portabilita' che saranno affrontati nel Paragrafo 3.21. 


Problema [2-3] Qual e' la somma ad 8 bit? Quanto vale ogni 
numero in decimale? Risolvete ogni problema in complemento a due 


e nel sistema senza segno. 


00101011 11110000 10000000 
+ 10000011 + QO0OO011l1l1l + 0000L010 


Ora calcolate queste somme a 8 bit, in complemento a uno: 


00101011 11110000 ALP LIKEOL 
+ 10000011 + QO0011ìlì + ELLELLILO 
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2.2 Variabili intere 


Ricordate che la memoria di un computer e' divisa in byte, 
ciascuno dei quali contiene un numero piccolo. Una delle cose 
importanti che il compilatore C fa, e' di associare a una o piu! 
locazioni di memoria un nome scelto dal programmatore. Questi 
nomi si riferiscono alle variabili, che prendono questo nome dal 
fatto che possono cambiare valore durante lo svolgimento del 
programma. Ogni variabile C ha un tipo, che specifica come viene 
rappresentata e di che dimensioni e'. 
Le due principali rappresentazioni sono 
numeri interi (senza parte frazionaria) con o senza segno 
numeri in virgola mobile 
In questo paragrafo descriviamo le variabili intere. Esse possono 
avere in C tre dimensioni: 1, 2 o 4 byte ciascuna [2-4 mach] 


Il nome scelto dal programmatore viene dichiarato di un certo 
tipo in un'istruzione detta dichiarazione. Per esempio: 

char c; 

short i; 

long lnum; 
Nella memoria della macchina, lo spazio occupato da queste 
variabili puo' apparire così'!: 


c il i Fae inum |_I_I—I—] 


Il valore di queste variabili e' memorizzato col sistema binario. 
Su molte macchine C ogni byte contiene 8 bit, cosi' che un 

char puo' contenere un numero da -128 a 127, uno short da 
-32768 a 32767, e un long da -2147483648 a 2147483647 [2-5 
mach][2-6 cc]. 


C'e' un altro tipo intero: int  . Le sue dimensioni dipendono 
dalla macchina. Su alcune di esse, come il nostro ambiente 
standard PDP-11, un int e' una variabile a 2 byte, come lo 
short . Su altre macchine, l' int occupa 4 byte, come il 
long [2-7 mach]. A causa di questa variabilita', preferiamo 
usare short e long. . | 





40 Capitolo 2 


C permette variabili con e senza segno. Le variabili mantengono 


le stesse dimensioni, ma vengono trattate secondo le regole 


specifiche di calcolo del loro tipo. ( Unsigned int. puo! 
essere abbreviato in unsigned ). Alcuni compilatorì accettano 
variabili senza segno anche di altro tipo. Percio' un unsigned 


char contiene da 0 a 255, un unsigned short da 0 a 65535, un 
unsigned long da 0 a 4294967295 [2-8 cc]. 


Quando il programma parte, la macchina usa la dichiarazione delle 
variabili per assegnare un indirizzo ad ognuna di esse. Durante 
l'esecuzione, l'indirizzo viene usato per accedere alla variabile 
stessa. Per esempio, se il programma contiene: 

short i; 

short j; 
le variabili possono apparire cosi' in memoria: 


Nome Indirizzo Dimensione 
i 2000 fred 
j 3000 II 


Le locazioni di memoria sono scelte in realta' dal compilatore, 
ma le abbiamo indicate per ricordare che sono precise e fisse. 
Per semplificare la notazione, variabili dello stesso tipo 
possono essere dichiarate insieme, separate da virgole: 

short i, j? 
Quando ad una variabile si assegna un valore, essa lo conserva 
finche! non viene cambiato. Cosi', quando viene eseguita 
l'istruzione C di assegnamento 

i = 7; 
il valore 7 viene posto nello spazio di memoria destinato a i; 
in questo caso i due byte all'indirizzo 2000 ricevono il valore 
00000000 00000111, cioe' 7. Quando l'assegnamento 

j = i; 
viene eseguito, il contenuto delle celle all'indirizzo 2000 viene 


copiato nelle due celle all'indirizzo 3000. 
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Per concludere, una variabile ha un nome ed un tipo, specificati 
in un'istruzione di dichiarazione. Quando il programma viene 
lanciato, la variabile ha un valore e un indirizzo. Il tipo di 
variabile determina le dimensioni (numero di byte) e la 


rappresentazione (intero o virgola mobile) della variabile. 


2.3 Variabili in virgola mobile 


Fino ad ora abbiamo trattato solo numeri interi, senza parte 
frazionariìia. I numeri in virgola mobile che il C usa per 
gestire i numeri frazionari. Il concetto e' quell della 
notazione scientifica: ogni numero puo' essere espresso come una 
frazione decimale moltiplicata per una potenza di 10. Il valore 
3,14159, per esempio, puo' essere scritto 

.314159 x 102 
Allo stesso modo, -10000 si puo' scrivere 

-.l1 x 10° 
La memorizzazione di un numero in virgola mobile e' composta da 
tre parti: 

segno (positivo o negativo) 

frazione (numero minore di 1 e maggiore o uguale a .1) 

esponente 
La frazione e l'esponente sono in forma binaria, ma questo e' 
importante solo nella programmazione avanzata. La forma di 
memorizzazione varia da macchina a macchina, ma tutti i 


compilatori C standard offrono due tipi di numeri in virgola 


mobile: 
float che possiede almeno 6 cifre significative 
double che possiede almeno 15 cifre significative 
Gli esponenti possono andare da -38 a 38. I numeri in virgola 


mobile assicurano un'accuratezza di rappresentazione pari al 
numero di cifre che possiedono; percio! non potranno mai 
rappresentare esattamente frazioni come 1/3. L'accuratezza che 
offrono e' tuttavia quasi sempre sufficiente per ogni tipo di 


calcolo. 
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2.4 Costanti 


Le variabili hanno un nome e un tipo; quando il programma e' 
lanciato, possiedono anche un indirizzo e un valore. I programmi 
C contengono anche costanti, che rappresentano un valore fisso. 
Ogni costante ha un tipo, ma non ha un indirizzo, tranne che per 


le costanti a stringa che vedremo poco oltre. 


La costante intera consiste di una o piu' cifre, eventualmente 
precedute da un segno, come 0, 1, o -12345., Il tipo e! int, 
ma se int e' piu' piccolo di long e la costante non puo' 
starci, viene automaticamente trasformato in long: = «EL Expo 


long sì puo' anche forzare con una lettera L in coda al nome. 


Una costante numerica che contiene un punto decimale e' una 
costante in virgola mobile, come 3.14159 o -9.99., Essa puo! 
anche essere scritta in notazione esponenziale, come 1E-37 
(1x10737) o -1E5 (-1x10°). Il tipo e' sempre double . 


Le costanti di carattere sono un mezzo di specificare il valore 
numerico di un carattere. Per esempio, la costante ‘a! e' il 
valore che, inviato a un terminale, stampa una a. Allo stesso 


modo, la costante '0' e' il valore che, inviato a un terminale, 


stampa uno 0. Nel codice ASCII, tale valore e' 48. C'e' una 
costante’ anche per il valore 0, e si scrive '\0'. Questo 
carattere null e' ben differente dalla costante '0'; inviato al 


| terminale non provoca assolutamente nulla; il suo uso in C verra! 
spiegato fra breve. Ci sono altre costanti di carattere 
particolari: 


'\n' newline (riga successiva) 

'\t! tab (tabulazione) 

'\b' backspace (uno spazio indietro) 

'\r' carriage return {all'inizio dela riga) 
'\f!' form feed (pagina successiva) 

'\\' backslash ( \ }) 

'\'*' single quote (virgoletta ! ) 


‘\nnn' sequenza di bit 
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Il tipo delle costanti di carattere e' char (Il numero nnn 
contiene una, due o tre cifre ed e' espresso nel sistema ottale; 


vedi Sezione 2.5) 


La costante a stringa e' formata da caratteri compresi fra 
virgolette doppie, come il famoso 

"ciao a tutti\n" 
Le costanti a stringa hanno un indirizzo in memoria; questo 
indirizzo e' il valore della costante. Il compilatore aggiunge 
alla stringa il carattere *\0' (null), per segnarne la fine. Nel 
sistema ASCII, la costante "0" appare cosi' in memoria: 


f 
ga / 
3000 | 48 | 0 j contenuto Pi 

F_TSKETXRO significato 


| 





ea sl 


e la costante vale 3000. 


La costante a stringa piu' corta e' la stringa nulla, che si 
scrive "" ed e' rappresentata in memoria dal null AOE 


Problema [2-9] Qual e' il tipo di queste costanti? 
123, 1.2, 'x', 1.5E4, 5L, '2! 
Come appare la stringa "000" in memoria (4 byte)? 


2.5 Numeri ottali ed esadecimali 


Finora abbiamo scritto i numeri binari usando solo le cifre 0 e 
l. Questo sistema diventa pero' verboso anche per i piccoli 
numeri a 8 bit. Inoltre favorisce frequenti errori con numeri 
grandi. Per una notazione piu' compatta dei numeri binari 


useremo percio' i numeri ottali ed esadecimali. 


Per convertire un numero da binario ad ottale, raggruppate i bit 

a tre a tre, partendo da destra. Ciascun gruppo, di tre o meno 

cifre, si traduce in una cifra ottale, come in questo esempio: 
11001010, —-> 11 0021 010 --> 3 12 
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La tabella di conversione e' questa: 


binario ottale 
000 O 
001 
010 
011 
100 
101 
110 
Li 


La UU a U N K 


Nei programmi C, ogni costante numerica che inizi per 0 viene 
interpretata come un numero ottale. Percio', se vogliamo scrivere 
il numero 11001010 in un programma C, dobbiamo scrivere 0312. Il 
C impiega i numeri ottali (senza lo 0 iniziale) nella definizione 
di costanti di carattere. Per esempio, la costante N29 «hail 
valore decimale 19. 

La conversione da ottale a binario e' altrettanto semplice: basta 


sostituire ogni cifra ottale con i tre bit corrispondenti. 


Problema [2-10] Scrivete gli equivalenti ottali di questi numeri 
binari: 


10110010 0 _ 11111111 o 
1101100100110110 O 
1112111111112111) O o 0 

Problema [2-11] Scrivete l'equivalente binario (8 o 16 bit) di 


questi numeri ottali: 
014 0177 o 0200 


014662 | DIL SOEPEN 
I numeri ottali costituiscono un sistema aritmetico "in base 8'e 
il numero ottale 0123 corrisponde al decimale 83; infatti 

1x8? + 2x8l + 3x80 
Il sistema ottale permette di scrivere i numeri binari per gruppi 


di tre bit; un sistema alternativo, che usa gruppi di quattro 


bit, si chiama esadecimale (in base 16, dal greco). 
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Per convertire un numero da binario ad esadecimale, 


convertire ogni gruppo nella cifra 
Aà a F per le cifre da 10 a 15): 


binario esadecimale 


0000 0 
0001 
0010 
0011 
0100 
0101 
0110 
0111 


uy a bnon a uù N » 


Nei programmi C le 


prefisso 0x : OXIF 


primi passi del C hanno visto la 
ottali (ad es. nelle 


moderne lavorano su dati di 8, 


ottali ed esadecimali al momento 


generale i numeri decimali. 


Per la conversione opposta, 


rappresentazione binaria. 


il numero 31. 


45 


bisogna 
dividerlo in gruppi di quattro bit, a partire da destra, 


e 


corrispondente (da 0 a 9 e da 


binario esadecimale 
1000 8 
1001 
21010 
1011 
1100 
1101 
21110 
1111 


Y y o © HM d» VW 


esadecimali sono precedute 


preferenza cadere sui 


dal 
Per ragioni storiche, i 


numeri 


quali '\23'); molte macchine 


16 e 32 bit, che si dividono 
facilmente in gruppi di quattro. 


piu' 


Nel nostro libro useremo numeri 


opportuno, ma preferiremo 


convertite ogni cifra nella 


Problema [2-12] Scrivete l'equivalente esadecimale di 


numeri binari: 
10110010 ON _ 
1101100100110110 
DETELKCELELLELTAA 


Problema [2-13] Convertite 


corrispondenti binari: 
CNF 
OAZEPFI 


11111111 ox _ _ 

Ox oO 

Ox Ooo 

i numeri esadecimali 
0x40 


0x9A6E 


in 


sua 


questi 


nei 
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2.6 Atomi di un programma C 


Una delle prime cose che il compilatore fa quando legge un 
programma e' dividerlo in "parole e punteggiatura". Questi 
"mattoni" fondamentali di un programma si chiamano atomi . Ogni 
nome di variabile costituisce un atomo, e cosi' ogni costante. 


Questa e' la lista completa delle categorie di atomi: 


dla Nomi © identificatori , scelti dal programmatore. Gli 
identificatori possono avere una lunghezza qualsiasi, ma il 
compilatore tiene conto solo dei primi otto caratteri. Gli 
altri sono ignorati. Gli identificatori sono composti da 
lettere e numeri, e devono cominciare con una lettera, Il 
carattere underscore " " conta come una lettera, ma i nomi 
che iniziano per underscore sono in genere riservati al 
software di sistema. Il compilatore distingue i caratteri 
maiuscoli e minuscoli, percio’ MAIN, main e Main sono tre 
nomi diversi in C. Lo stile piu' comune in C consiglia di 
usare per i vostri identificatori solo i caratteri 


minuscoli. Questi esempi dimostrano le regole: 


Nomi legali: i j xl totale user id 
Nomi illegali: % di variazione 57gusti 
Stile cattivo, ma legale: TOTALE x 

, 
Ci sono anche alcuni significati convenzionali per alcuni 
nomi semplici: c e' un carattere; i e j sono interi; x, ye 
z sono in virgola mobile. La maggior parte dei programmatori 


in C condivide queste convenzioni. 


2. Costanti: Come abbiamo visto nei precedenti paragrafi, C ha 
i seguenti tipi di costanti: 
Costanti intere decimali (int e long): 63 9999 -40 -40L 
Costanti intere ottali: 077 040 0 COL 
Costanti intere esadecimali: 0x37 OxFFFFo 0x9000 0x9000L 
Costanti di carattere: *“a* lo" ION JAn! 


Costanti di stringa: "aiuto" "ciao a tutti\n" "" 


Costanti reali in virgola mobile: 1.5 .,001 1E-5 -1000. 
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da Spazio: Un numero qualsiasi di spazi bianchi, tabulazioni e 
newline (a capo) possono essere usati per separare gli atomi 
in un programma. E' buona norma usare gli spazi per rendere 
piu' leggibile il programma, ma per il compilatore non fa 
differenza. 


4, Commenti: Possono essere usati ovunque sia permesso uno 
spazio. Un commento inizia coi caratteri /* e continua 


(anche su piu' linee) fino ai caratteri */. 


Bu Separatori: Sono la punteggiatura del C: 

6. Operatori: (Del tipo di "piu'", "meno" e "diviso") sono 
descritti nel Capitolo 3. Esempi: 

+ - k / 

Ta Parole chiave: Sono nomi interni del linguaggio. Sono 
nomi riservati, che non possono cioe' essere usati come 
identificatori. La lista completa [2-14 cc]e!: 

auto double if static 
break else int struct 
case entry long switch 
char extern register typedef 
continue float return union 
default för short unsigned 
do goto sizeof while 


Il formato dei commenti in C permette commenti su piu' righe. E' 
sempre segno di buono stile inserire un commento all'inizio di 
ogni programma per descrivere çio' che il programma fa. Un 
sistema utile e' quello di allineare l'asterisco di apertura del 
commento e quello di chiusura in seconda colonna, come nel 
programma che segue. Dato che lo spazio non viene considerato dal 
compilatore, questi due programmi saranno compilati nello stesso 
modo: 
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hello2.c [2-15]: 
/* hello2 - stampa i saluti 
sr 
main() 
( 
Write(1, "hello, world\n",13}; 


} 
hello3.c [2-16]: 


# 


/* hello3 - stampa i saluti x / 


main 


“hello, world\n" 


Il secondo programma, hello3z.c ; e' stato scritto con un atomo 
per linea, per mostrare che cosa sono gli atomi. 

Problema [2-17] Scrivete a fianco di ogni linea di hello3.c 
la categoria dell'atomo che contiene. 


2.7 Flusso di controllo 


Un' istruzione di assegnamento come C = 'A'; assegna il 
valore alla destra del segno uguale alla variabile a sinistra 
del segno uguale. Dopo l'assegnamento, il nuovo valore viene 
mantenuto nella memoria della variabile finche' un altro valore 
non lo sostituisca, La migliore spiegazione di questo 


assegnamento e' che la variabile c 'riceve' il valore Mita «Beso 


non va comunque mai letto 'uguale', 
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Ora raggrupperemo alcune dichiarazioni, costanti ed assegnamenti 
in un programma C. Ogni linea del programma e' identificata per 
chiarezza da un numero di linea al margine sinistro, ma questi 


numeri non fanno parte del programma. 


asst.c: 

1 /* asst ~ esempi di assegnamento 

2 * (Non viene prodotto alcun output) 

3 * / _ 

4 main() 

5 ( 

6 char c; 

7 short i; FA 
8 / 

9 c = 'A'; 

10 i = 65; 

Ei = EST 

12 i = -4; 

13 ) 

La vita di questo e di ogni altro programma puo' essere divisa in 


quattro fasi: 


Creazione: Il file sorgente viene creato con un text 
editor. 
Compilazione: Il compilatore legge il file e crea un 


programma eseguibile. 

Caricamento: Il programma e' inserito nella memoria del 
computer. 

Esecuzione: Il computer passa il controllo al programma 


che ha in memoria. 


Quest'ultima fase, detta anche 'run-time', e' quella in cui il 
programma fa effettivamente cio' per cui e' stato scritto. Per 
comprendere cosa avviene in run-time, dovete sapere come il 
computer ‘tiene a mente' dove si trova nell'esecuzione dei suoi 
programmi. Su molte macchine C questo meccanismo e' conosciuto 
come program counter (PC, contatore di programma). In ogni 
momento, mentre la macchina sta lavorando, il PC contiene la 


locazione della successiva istruzione da eseguire. 





Si doge rg e rin rata l'i 





dem dii cia ra a og Miei dc 
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Dopo il caricamento in memoria del programma da parte del sistema 


operativo, questo da' il controllo della macchina al programma 


inserendo nel PC l'indirizzo della prima istruzione del 
programma. Da questo momento il PC 'tiene a mente! dove e! 
arrivato il programma, finche' questo termina. Quindi il PC 


torna a contenere un indirizzo del sistema operativo, 


Ogni istruzione C puo’ creare piu' di una istruzione nel 

programma eseguibile, ed ogni istruzione della macchina puo! 

occupare piu' byte. Tuttavia, per ora, tratteremo il PC come se 
contenesse Ll numero di linea del programma, invece 
dell'indirizzo reale della memoria della macchina. Così', quando 

il nostro programma parte, il PC inizia alla linea 9, la prima 

eseguibile. (Le dichiarazioni alle linee 6 e 7 non generano 

codice, ma danno solo indicazioni al compilatore). Dopo 
l'esecuzione della linea 9, il pc punta alla linea 10, poi alla 

11 e cosl' via. Il tempo impiegato per queste operazioni si 

misura in microsecondi (milionesimi di secondo), tuttavia, anche 

a questa velocita', la sequenzialita' e' assicurata. Questo 

ordine di esecuzione viene chiamato flusso di controllo 

Guardando il listato di un programma, si puo!’ simulare il flusso 

di controllo seguendo col dito l'esecuzione dall'inizio alla fine 

del programma. Il PC in realta! svolge il compito del dito. 

Il flusso di controllo in run-time e' questo: 

PC=9 La locazione destinata alla variabile c riceve 11 valore 65 
(Il codice ASCII di ‘'A'), Ora i suoi otto bit sono: 
01000001. Prima di quest'istruzione conteneva garbage 
(rifiuti), cioe' quello che per caso preesisteva in quella 
locazione. 

PC=10 La variabile i riceve il valore 65; i suoi sedici bit sono: 
9000000001000001. La variabile c mantiene il suo valore. 

PC=11 Il contenuto di c cambia in 98 (codice ASCII di 'X'); i e! 
ancora 65. 

PC=12 La variabile i | riceve il valore -4; i suoi bit sono ora 
1111111111111100. c e' sempre 98. I 

PC=13 Il programma raggiunge la fine, e il controllo torna al 
sistema operativo. 
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Il programma non ha raggiunto alcun risultato visibile; ha solo 
inserito dei valori nella memoria della macchina, e poi li ha 
abbandonati. Per vedere che succede durante l'esecuzione del 
programma, dobbiamo eseguire qualche output , argomento del 
prossimo paragrafo. Il nostro esempio ha solo mostrato un flusso 
sequenziale di controllo lungo un programma. L'esecuzione 
procede istruzione dopo istruzione fino alla fine del programma, 
mentre i valori inseriti in alcune locazioni di memoria ci 


restano finche' non viene inserito altro al loro posto. 


2.8 Output e printf / 
Per vedere che cosa sta facendo il nostro programma, dobbiamo 
inserirvi dell'output. Il sistema piu' comune per realizzare 
cio' e! la funzione DEFENCE .+ Il suo uso piu' semplice e' 
quello di stampare messaggi, come le costanti di stringa del 
Paragrafo 2.4: 

printf ("cia -a tutti“); 
Un uso piu'significativo e' la stampa di variabili secondo un 
preciso formato: 

PELACE(MRANDIG, €); 
In questo modo si stampa ua variabile di carattere c, usando il 

formato "RANA 3 Il formato dice di stampare un numero 

decimale e di andare a capo. Sono possibili anche altre 
conversioni in output: %0 specifica il formato ottale, %3x quello 
esadecimale, %u decimale senza segno, e $c un carattere ASCII. 
Nella stessa chiamata di pLi7iCE sì possono mescolare i vari 


tipi liberamente, come 


printf("c: dec=%d oct=%0 hex=%x ASCII=%c\n", c, C, ©, ©); 


printf("1: dec=%d oct=$0 hex=3x unsigned=%u\n", i, i, i, i); 


Naturalmente il formato ASCII non va usato se la variabile da 
stampare non contiene un valido carattere ASCII. Aggiungendo le 


chiamate di printf , il programma diventa: 
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asst2.c (2-18]: 
/* asst2 - stampa alcuni valori assegnati 
ad 
main() 
{ 
char c; 
short i; 
C = 'A!; 
i = 65; 
printf("c: dec=%d oct=%0 hex=łx ASCEI=*c\p", 
C, C; C, C)? 
printf("i: dec=%d oct=%0 hex=ł%x unsigned=tu\n", 
Ls dy dy Ja 
c = 'X!; 
i = -4; 
printf("c: dec=%d oct=%0 hex=3x ASCII=?c\n", 


C, C, C, c) r 


co 


printf ("i: dec=%d oct=%0 hex=3%x unsigned=?u\n", 
il, lp- i; LI; 
} 

Notate come la stessa variabile possa essere stampata in vari 
formati; la scelta e' data solo dalla stringa di formato, non dal 
tipo di variabile. 
Alcuni suggerimenti per la creazione e la compilazione di questo 
programma: la creazione del file sorgente e' la stessa del 
paragrafo 1.5., ma se usate il solito comando per la compilazione, 

cc asst2.c 
creerete un file a.out [2-19 cc), che distruggera'! la versione 
eseguibile del programma hello.c.. Per esempi e prove 
semplici come questo, non importa molto (i programmi poco usati 
occuperanno meno spazio sul disco), Col tempo, pero', non 
vorrete piu' ricompilare i programmi ogni volta che li usate. La 
formula piu' completa per la compilazione e' [2-20 cc] 

CC -0o asst2 asst2.c 
L'opzione -o asst2 ‘dice di mettere il programma eseguibile in 
un file di nome asst2 . Per eseguirlo, caricherote asst? 


invece di a.out. Provate questa opzione, 


Problema [2-21] Quale sara! l'output di asst? 2 
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In printf sono disponibili anche formati in virgola mobile. 
Supponiamo che la variabile x sia float O double , e 
contenga il valore 123.5. Possiamo stamparla in virgola fissa 
con una cifra decimale con wg gf" (che dara' 123.5) o in 
notazione esponenziale col formato _."$%4e” (che dara' 0.1235e3). 


In ogni caso, dopo il $% nel formato troviamo uno specificatore di 
precisione, che dice quante cifre decimali stampare. 
Tutti questi formati accettano anche una specificazione di 
larghezza, che si ottiene inserendo subito dopo il 3 il numero di 
cifre che si desidera vengano stampate in totale. Per esempio, 
l'istruzione 

printf("%6c %36d %60 %6x\n", C, C, C, C); / 
attribuira' sei spazi per ogni numero. (Questo permette output 
incolonnati). Senza specificazione di larghezza, il C usa tanti 
spazi quanti ne servono. | 
Possiamo ottenere degli zeri iniziali al posto delle cifre non 
occupate inserendo uno 0 prima del campo di output. Cosi' 

print£f("%3d 0x302x 0%030\n", 10, 10, 10); 
produce 

10 O0x0A 0012 
Problema [2-22] Se ogni formato di asst2.c viene sostituito con 
un formato di larghezza 6, senza zero di testa, come sara' 
l'output ? 
Nei formati in virgola mobile, la larghezza e la precisione 
possono essere combinate. Se dollari e' una variabile float 
O double , possiamo stampare numeri fino a 999999.99 con il 
formato "$10.2f", come in 

print£f("%10.2f\n", dollari); 
Non e' possibile specificare alcun separatore per le cifre delle 
migliaia, ma abbiamo lasciato uno spazio per un possibile segno 
meno. Riassumiamo i formati con qualche esempio 


caratteri ASCII $c, 86C 

intero decimale i sd è 6d 403d 
intero unsigned ZU %6U %03u 
intero ottale $0 860 8030 
intero esadecimale $x %$6x 802X 
virgola fissa > If $10.2f 


notazione esponenziale 8.3e $10.6e 
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Il numero dei formati deve essere uguale a quello delle 
espressioni separate da virgole che li seguono. Se vi sono 
troppe espressioni, alcuni dati non saranno stampati, mentre se 


vi sono troppi formati, verra' stampato del garbage (rifiuti). 


Esercizio 2-1. Scrivete e provate un programma che stampi (in 
decimale, ottale ed esadecimale) il valore delle costanti di 


carattere speciali: 


“Nn newline 

LIVES tabulazione 

EX backspace 

*\p' carriage return 

AE form feed 

de backslash 

Si IL: apice (apostrofo) 

ENIA campo di bit arbitrario (p.es. 0123) 


2.9 Dimensioni del programma 


Ora sapete che potete avere un output sia con la funzione 


write (V. hello.c ) sia con la funzione printf (vi 
asst2.c ). La scelta deve tenere conto dei pro e dei contro: 
la funzione printf e' potente ma ingombrante; la funzione 


write e! ridotta all'osso, ma occupa poco spazio in memoria. 

Infine, per quello che ne sapete finora, con write potete 
solo scrivere messaggi predefiniti, come "ciao a tutti" 
Il vostro sistema operativo ha probabilmente un comando per dirvi 
quanta memoria occupa il vostro programma in esecuzione. Nel 
nostro A.C. (UNIX) il comando size ha questo compito [2-23 
os]. Il suo uso da' questo risultato: 

cc -o hello hello.c 

size hello 

180+22+4 = 206b = 0316b 


cc “o asst2 asst2.C 


size asst2 
2326+402+1040 = 3768b = 07270b 
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Per il momento tralasciamo il significato dei numeri che 
precedono il primo segno uguale; essi riguardano i segmenti 
"text" e "data" del programma, che tratteremo nella Sezione 5.8. 
Notate la differenza fra le dimensioni dei programmi: 206 bytes 
(0316 ottale) contro 3768 (07270 ottale). Quelli di voi che 
lavorano su grandi computer in time-sharing non vi baderanno 
molto, ma se lavorate con una piccola macchina su un programma 
tecnico dedicato, le dimensioni del programma risultante sono 
importanti. | 


Esercizio 2-2. Determinate le dimensioni occupate da hello sul 
vostro sistema, poi modificatelo inserendo l'uso di printf , € 
determinate le dimensioni del programma risultante. / 

2.10 Define e Include 

Il linguaggio C ha un meccanismo chiamato #define , che rende 
piu' semplice la lettura delle costanti di un programma. 


Vediamolo all'opera su una revisione di bhello2.c : 


hello4.c [2-24]: 


/* hello4 - stampa i saluti 
P/ 
#define STDOUT 1 


#define MESSAGGIO "ciao a tutti\n" 
#define LUNGHEZZA 13 
malin() 
{ 
write(STDOUT, MESSAGGIO, LUNGHEZZA); 
} 
Il primo passo nella compilazione e' il preprocessor , che 
elabora le linee che iniziano con # come le #define ... . Il 
risultato di questa preelaborazione e' quello di sostituire ogni 
occorrenza diìi STDOUT con 1 , ogni occorrenza di MESSAGGIO 
con "ciao a tutti\n" , ed ogni occorrenza di LUNGHEZZA con 


con 13 . Dopo queste sostituzioni, il programma e' divenuto 
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esattamente uguale a hello2.c.. Abbiamo quindi solo 
specificato le costanti in modo da poterle piu' velocemente 
cambiare in un secondo tempo. Come regola generale, ogni 
costante che potrebbe ragionevolmente essere variata col tempo 
dovrebbe ricevere un nome (maiuscolo) con una #define . Il 
nome STDOUT sembra misterioso, ma sara' chiarito nel paragrafo 
Soda 


Un elenco di costanti di uso frequente puo' essere inserito una 
volta per tutte in un file, e poi portato in ogni programma C in 
cui serve con l'istruzione f#include . Un file di questo tipo 
si chiama include-file o header file (file di intestazione), 
A questo punto dovete creare il file local.h che trovate 
nell'Appendice B.2.10, facendo attenzione a non confondere 
lettere maiuscole e minuscole. Vi spiegheremo ogni componente 
del file quando lo useremo per la prima volta; per ora vi basta 
sapere che vi e' definito il nome STDOUT , così' che possiate 


compilare ed eseguire con successo il programma hello5.c : 


hello5.c [2-25]: 
/* hello5 - stampa i saluti 
"7 
#include "local.h" 
‘ #define MESSAGGIO "ciao a tutti\n" 

fdefine LUNGHEZZA 13 

main() 
( 
write{STDOUT, MESSAGGIO, LUNGHEZZA); 


} 


Abbiamo introdotto subito gli include-file poiche' sono molto 
usati in progetti di una certa dimensione per raccogliere valori 
convenzionali da usare nel programma. Il nome loecal.h e! 


scelto solo per suggerire di usare un nome "locale" per questo 


tipo di include-file standard. 





Capitolo 3 
OPERATORI 


f 


V4 
j 
Gli operatori del C riflettono fedelmente le operazioni macchina 
presenti nei moderni computer. Essi forniscono al programmatore 
guasi tutte le possibilita’ dei linguaggi assembler, senza 
limitare il programma ad un hardware specifico. 


3.1 Operatori aritmetici 


L'aritmetica e' la materia scolastica che si occupa di addizioni, 
sottrazioni, moltiplicazioni e divisioni. In C abbiamo cinque 
operatori aritmetici: 

+ piu! (addizione) 

- meno (sottrazione) 

* per (moltiplicazione) 


A diviso (divisione) 


oro 


modulo (resto) 
Tutti questi operatori sono diadici , accettano ciove' due 
operandi (cio’ su cui si opera). (Un termine omologo di 
operatore diadico e' operatore binario , ma lo evitiamo per 
non creare confusione con i numeri binari.) Esempi sono a + b (a 
piu' b) e c / d (c diviso d). Inoltre l'operatore "meno" puo! 
essere usato come operatore monadico o unario , cioe! 
applicato ad un solo operando. Il "meno unario" e' l'operazione 
che dat il valore di un numero cambiato di segno, come in -x 


(opposto di x). 


mc. ve. tony È . 
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Nel linguaggi di programmazione, espressione e' il nome dato 


alla costruzione formata da un operatore e dai suoi operandi. 


(Anche un operando da solo costituisce un'espressione. ) Esempi 
di espressioni sono 
a + b c/d TOn x 


Quando viene eseguita la seguente istruzione 
x= y + Z}; 
il valore, al momento dell'esecuzione, di y e quello di z sono 
sommati e il risultato viene attribuito a x. Quando si esegue 
x= y a * Wi 
viene creato un risultato temporaneo per il prodotto di z e w; 


questo valore e quello di y vengono sommati e il risultato e! 


.attribuito a x. Quest'ultima istruzione illustra una regola di 


precedenza del Cc: la moltiplicazione ha precedenza piu’ 
alta dell'addizione e quindi lega piu! strettamente i suoi 
operandi rispetto all'addizione. Se desideriamo sommare ye z 
prima della moltiplicazione avremo bisogno di parentesi in 
questo modo: 
X = (y +z) * Wi; 
Notate che un'espressione puo' essere parte di un'altra 
espressione di maggiori dimensioni. Così! nell'istruzione 
precedente, abbiamo otto espressioni: 
X 
Y 
ž 
w 
y +z 
(y + Z) 
(Y t z) *w 
x= (y +Z) * W 


Quando un'espressione e' parte di una piu' grande viene detta 


sottoespressione . Fra quelle elencate sopra, sette sono 
sottoespressioni e l'ultima e' l' espressione completa . (Il 
concetto di espressione completa entrera' in gioco piu' avanti, 


parlando degli "effetti collaterali".) 


Questi esempi illustrano una parte della gerarchia di 
precedenza -del C. Usando solo gli operatori visti finora, la 


gerarchia e' la seguente: 


eo Te II A E a T I PA. lic LAI y Ana. + mn > mia 


oo e 0% Vi PA ae dine SR prio dn A Pt enni 
A "e Fe I è A At e had 


Gli operatori I 59 


() parentesi PIU' FORTE 
- meno unario 

* / % moltiplicativi 

+ - additivi 


= assegnamento PIU' DEBOLE 
Nel raggruppamento, il meno unario e' il piut’ forte degli 
operatori aritmetici: 

X = y * -Z; 


moltiplica y per meno zZ. È 


Nei linguaggi di programmazione c'e' un metodo convenzionale per 
illustrare come si raggruppano le espressioni: l' albero delle 
espressioni . Tale albero e' formato mettendo gli Darana di | 
ogni operatore appena sotto l'operatore, unendoli con una linea. ) 
Quindi ogni sottoespressione forma un albero e cosi' pure ogni di 
espressione. Questi alberi crescono verso il basso: la ragione 

della convenzione deriva probabilmente dagli organigrammi, in cui 

il presidente o "pezzo grosso" e' generalmente in cima. In C il 

"pezzo grosso", l'operatore in cima all'albero, e' quello che non 

fa parte di alcuna sottoespressione. L'albero delle espressioni 
per 

i = (j + k) * -m 


e! il seguente: 
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Nell'albero non sono necessarie parentesi, in quanto 
l'informazione che esse contengono nell'espressione œe! qui 
contenuta nella forma dell'albero. Un altro modo di evidenziare 
ll raggruppamento di un'espressione e' la forma completamente 
tra parentesi , in cui ogni sottoespressione (eccetto le 
variabili semplici o le costanti) e' racchiusa fra parentesi, 
Per l'espressione 

i = (j + k) * -m 
la forma completamente tra parentesi e' 

i = ((j + k) * (=m) ) 
che, se usata in un programma reale, sarebbe considerata 
ridondante e illeggibile. Questo albero (come l'espressione che 
lo genera) non specifica 1' ordine di valutazione delle sue 
sottoespressioni. La sola regola per gli operatori aritmetici e' 
che prima che un operatore possa essere valutato devono essere 
valutati i suoi operandi, Così' il compilatore e' libero di 
valutare (j + k) per primo e poi valutare cm, oppure di seguire 
l'ordine inverso. 
Problema [3-1] Disegnate gli alberi delle espressioni seguenti: 

a+b c >T p a * =D 
Problema {3-2] Quante sottoespressioni sono contenute in questa 
espressione? Elencatele., 

(a + b) * (c +d) + e 


Affrontiamo ora la semantica (cioe! il significato) di questi 


operatori ‘un po' piu' in dettaglio. Essi possono tutti essere 
applicati ai tipi di variabile che abbiamo visto finora, sia 
interi, sia in Virgola mobile. L'addizione e la sottrazione 
producono il loro normale risultato. La divisione, se applicata 


agli interi, produce un numero intero senza parte frazionaria; 


così' 6 / 4 e' uguale ad 1 senza resto, Se siete interessati al 
resto, l'operatore % ve lo fornira'; 6 % 4 da' 2, un risultato 
intero. Se applicata ai numeri in virgola mobile, la divisione 


da' un risultato frazionario (con la precisione permessa da 
un float o da un double ). Così”, 6. / 4. dara! 
esattamente 1.5. L'operatore resto (4%) non e' percio! definito 
per operandi in virgola mobile. Naturalmente con qualsiasi tipo 


dì variabile la divisione per zero non e' consigliabile e il 


risultato sara! imprevedibile. 
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Problema {3-3] Cosa stampa questo programma? 
arith.c [3-4]: 
/* arith - esercizi di aritmetica 
T 
main() 
{ 
printf("sd 3d ł%d sd\n", 
= 142, 5 / 2, -2 * 4, 11 % 3); 
printf("%.5£f %.5f %.5f\n", 
ba + 2s; da J Le, da © da Jp 
} 
Notate che possiamo inserire queste espressioni aritmetiche anche 
nella lista di output dell'istruzione printf . PUETA e' una 
delle caratteristiche migliori del C: un'espressione puo' essere 
usata ovunque sia richiesto un valore. 
Problema [3-5] Se a e' uguale a 8, b e' uguale a 2 e c e' uguale 
a 4, qual e' il risultato delle seguenti espressioni? 
atb c -a / Db a * -b 


3.2 Operatori relazionali 


Finora tutti gli esempi che abbiamo mostrato sono programmi 


"diretti": la macchina esegue la prima istruzione, poi la seconda 
e così' di seguito fino al termine del programma. Ora 
introdurremo i loop (cicli) e i test condizionali , che 
alterano entrambi il flusso di controllo lungo il programma. PI 


programma seguente, blast.c illustra un ciclo, conosciuto in C 
come istruzione for 
biast.c [3-6]: 


/* blast - stampa il conto alla rovescia 
15 
maln() | 
í 
short n; 
for (n= 10; n >= 0; n = n ~ 1l) 


printf{"zđa\n", n); 
printf{"Lancio!\n"); 
} 
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La cui traduzione in italiano e'!: 
conta alla rovescia da 10 fino a zero, stampando ogni valore, 
Stampa "Lancio!" quando ha finito. 


Il diagramma di flusso di questo programma appare cosìi'!: 


l 























l n= 10 | 
| | 
EER N 
io ce n >= 0 \ VEE E 

| è VE | 
| POTE, (© SETA Sica ue ia a 
| | printf("%d\n",n);| | printf("Lancio!\n");] 
l | | | 
| | 
| on S Dar ] ! 
| 
| 





In generale, preferiamo mostrare la logica di un programmma con 
uno schema generale (o pseudo-codice ), che e' incolonnato come 
un programma ma contiene una comprensibile mescolanza di 
italiano, inglese e istruzioni di programma: 
for n = 10 down to 0 
print n 
print "Lancio!" 
Il ciclo puo' anche essere scritto con l'istruzione while : 
n= 10; 
while (n >= 0) 
i { 
printf("%d\n", n); 
n=aeno- l; 
} 
Il diagramma di flusso resta lo stesso. Le espressioni di 
inizializzazione e di incremento della variabile n devono essere 
scritte in istruzioni separate, poiche’ l'istruzione while 
contiene solo un test fra le parentesi. Il corpo del ciclo (le 
istruzioni da esso controllate) e'formato da due istruzioni. Ogni 


volta che il corpo di un'istruzione e! composto da piu' 


istruzioni semplici, esso va racchiuso fra parentesi graffe, 





e 
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La forma piu' semplice di istruzione condizionale in C e! 
l'istruzione if , come in questo esempio: 
if(n == 3) 
printf("Accensione!\n"); 
L'istruzione sotto l' if e' eseguita solo se la condizione e' 
vera. Se aggiungiamo questa istruzione a blast.c , otteniamo 
blast2.c [3-7}:; 


/* blast - stampa il conto alla rovescia 


Li 
main() 
{ 
short n; Po 
for (n= 10; n >= 0; Nn = Nn ~ 1) / 
{ 
printf("%*d\n", n); 
if{n == 3) 
printf("Accensione!\n"}); 
} 
pranti(“Lancio!\n"}; 
} 
Notate le graffe intorno al corpo dell'istruzione for; sono 


divenute necessarie poiche' il corpo occupa piu' di una linea. 


Il C ha un set completo di operatori relazionali, come il == ("e' 
uguale a") che abbiamo appena usato, Questo e' il set completo: 


<= minore o uguale a 

< minore di 

>= maggiore o uguale a 
> maggiore di 


== uguale a 

i= diverso da 
Tutti questi operatori hanno due operandi e producono un 
risultato numerico che e' 1, se la relazione e' vera, o 0, se e' 
falsa. L'istruzione while valuta il risultato della 
comparazione: 0 significa falso, mentre qualsiasi valore diverso 
da 0 significa vero. Noi chiamiamo logica semi-booleana questo 
comportamento ‘dell'istruzione while perche’' "0=falso" e' la 
vera interpretazione booleana, ma "diverso da 0=vero" non e' un 


interpretazione propriamente booleana. 
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La precedenza degli operatori relazionali e' appena inferiore a 
quella degli operatori aritmetici. Questo ci permette di 
scrivere espressioni come I 
a +b <ct+d 

con il significato di "a piu' b e' minore di c piu! qd", Per 
inciso, quando un'istruzione ha senso se letta ad alta voce, 
diciamo che "passa la prova telefono",  cioe' e' chiara anche se 
letta al telefono. Se il programma non passa questa prova, 
riscrivetelo. (Per questa ed altre utili regole di stile, 
consultate Kernighan & Plauger [1978]) 


3.3 Operatori logici 


I risultati degli operatori relazionali possono essere combinati 
usando gli operatori logici : 

& & and 

Il Or 

! not 
Per esempio, 

a < b && b < c 
e' vero ( uguale a 1 ) se a e' minore di b e b e' minore di c; 
altrimenti e' falso ( uguale a 0 ). La precedenza degli 
operatori logici e' minore di quella degli operatori di 
relazione, così' che espressioni come la precedente possono 


essere scritte senza parentesi. 


Gli operatori && e |j sono operatori diadici: necessitano cioe' 
di due operandi. L'operatore di negazione ! e' monadico 
(unario): vuole un solo operando. Produce 1 quando l'operando 


e' falso (zero), e 0 quando l'operando e' vero (diverso da zero). 
(Questa e' la stessa logica semi-booleana appena vista nelle 
istruzioni if , for e while ) Quindi, 

la 
ha lo stesso significato di 

a == 0 
Gli operatori and e or sono a "corto circuito": la valutazione 


procede da sinistra a destra e sì ferma appena il risultato e' 


n ri rie Scott tt Leni ado didnt ptt 
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determinato. Quindi, in 

d != 0&&n / d< 10 
se la prima comparazione da' un risultato falso, la seconda non 
viene eseguita. In questo esempio, questo evita una divisione 
per 0. Questa proprieta' degli operatori logici e' spesso usata 
in programmi C per situazioni in cui il secondo operando non deve 
essere valutato se la prima comparazione determina un caso che 
non richiede ulteriori valutazioni. 


Combinando operatori logici e relazionali possiamo controllare se 
un carattere e' numerico: 
if (*0' <= C && c <= '9!) d 
printf("c e' la cifra &c\n", c); di 
oppure controllare se e' una lettera maiuscola 
if ('A' <= c && c <= 'Z!') /* solo ASCII */ 
printf("c e' la lettera maiuscola %c\n", c); 
oppure controllare se e' un carattere stampabile (cfr. la tabella 
dei codici nel paragrafo 1.2): 
if ('' <= c && c <= ~!) /* solo ASCII */ 
printf("c e' il carattere stampabile %c\n", c); 
(Questi ultimi test presumono l'uso del codice ASCII che non e' 
l'unico usato nelle macchine C. Descriveremo fra poco una 
tecnica migliore in quanto e' portabile, cioe’ non e' legata a 


particolari macchine o compilatori, ma puo' essere utilizzata in 
molti ambienti) 


Usando una serie di questi test possiamo creare un programma che 
genera una semplice "tabella di codici". 
codesl.c [3-8}: 
/* codesl - stampa codici ASCII 
ty 
malin() 
( 
short c; 
for (c = 0 
í 
printf("2ż23đd 0x2%02x 0%030", c, C, C)? 


c <= 127; c = C + l} 


“o 


e ET, S T EE Li 


—. nà. 


. tc e -me È. 
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if (' ‘<= c && c <= !-!) 
printi(* tet" (C\; 

if ('0' <= c && c <= ‘9') 
DEINLE("CIrra"); 

if ('A' <= c && c <= 'Z') 
printf("lettera maiuscola"); 

if ('a' <= C && C <= 2) 
printf ("lettera minuscola"); 

printf("\n"}}; 

j 

} 


Problema (3-9] Quando la variabile c raggiunge il valore 0x20 
(spazio ASCII o! '), quante espressioni relazionali in codesl.c 
sono valutate vere ? 
Quante ne valuta vere per il valore 126 (tilde, '-') ? 
scrivete il valore di queste espressioni (0 o 1): 

1 < 4 && 4 < 7 

1 < 4 && 8 < 4 

1(2 <= 5) 

!(1 < 3) || (2 < 4) 

1(4 <= 6) && (3 <= 7) 


3.4 Input/output di caratteri 


Tutti i nostri programmi hanno fino ad ora generato il loro 
output senza impiegare alcun input. Quindi, nessuno di essi era 
interattivo, cioe' sensibile agli input da tastiera. se il 
programma deve essere interattivo, l'input e' necessario, e come 
primo esempio di input in un programma, presentiamo getchar 
Ogni volta che un programma chiama getchar 
c = getchar() 

getchar attende un input dell'utente dal terminale e 
restituisce un carattere al programma. Durante l'esecuzione, 
l'utente puo' indicare la "fine dell'input", e allora getchar 
restituira' lo speciale valore EOF. Nel nostro A.C., EOF si 
indica premendo il tasto ctrl-d (la lettera d col tasto CONTROL): 


altri ambienti usano sistemi diversi [3-10 os]. 
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Entrambi i nomi EOF e getchar sono definiti nell' include-file 
standard stdio.h , che ora includeremo in tutte le nostre 
compilazioni. Un metodo molto diffuso e' di iniziare ogni 
programma con la linea 
#include <stdio.h> 
C'e' pero' un approccio piu' generale. In ogni ambiente di lavoro 
e' probabile che si sia sviluppato un include-file su misura per 
i programmi locali; questo e' il ruolo che ha in questo libro il 
file local.h . Se avete un file di questo tipo, inseritevi la 
#include <stdio.h> | 
come abbiamo fatto con il nostro local.h [3ell cc]. 
Una versione interattiva del nostro programma dei ile dai 


codes2.c [3-12]: fi 
/* codes.2 - stampa dei codici ASCII 
*/ 
finclude "local.h" 
main) 
( 
short c; 
while ((c = getchar()) != EOF) 
{ 
printf("%3d 0x%02x 0%030", c, Gi; €){ 
if (''* <= c && c <= Pot) 


PEINE£(* 1361n, cj? 
if ('0' <= c && c <= 19') 
printi(" cifra", cj)? 
if ('A' <= c && c <= 'Zf) 
printf(" lettera maiuscola", Cc); 
if ('a' <= C && c <= IZ!) 
printf(" lettera minuscola", c); 
printf("\n"); 
) 
} | 
Nel programma codes?2.c abbiamo introdotto una consuetudine del 
C, l' assegnamento incorporato, nell'espressione 
(c = getchar()) != EOF 
che combina due passi successivi: dapprima getchar ritorna un 


valore, che e' assegnato alla variabile c; in seguito questo 
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valore e' confrontato. con EOF. Se non e' uguale il ciclo 
continua, viceversa il ciclo termina e il programma si ferma. Le 
parentesi intorno a 

(c = getchar())} 
sono necessarie in quanto gli assegnamenti hanno precedenza 


inferiore a tutti gli altri operatori che abbiamo visto finora. 


Problema [3-13] Se fornite una linea di input al programma 
codes2.c, consistente nei caratteri laA!, seguiti da un a 


capo, quale sara' l'output? Compilate il programma e provatelo. 


Se provate il programma codes2 alla tastiera, noterete il 
tipico avanzamento linea per linea , comune alla maggior parte 
degli ambienti: anche se getchar ritorna un carattere alla 
volta, non vedrete l'output finche' non avrete scritto una linea 
intera e al termine di essa avrete premuto il tasto RETURN o 
NEWLINE o il corrispondente "a capo" del vostro terminale. Questo 
avviene perche' il programma codes? non riceve i caratteri di 
input finche' non viene premuto il NEWLINE. Questo procedere una 
linea alla volta permette di correggere gli errori di battitura 
al terminale. La maggior parte degli ambienti ha la possibilita! 
di escludere questo avanzamento, ma i procedimenti per ottenerlo 
sono diversi uno dall'altro. Per il resto del libro continueremo 
ad assumere che l'input venga letto una linea alla volta. 


f 


Vi potrete chiedere perche' la variabile c e' stata dichiarata un 


intero short . Essa deve essere piu' ampia di tutti i caratteri 
ritornati da getchar  , perche‘ il valore EOF deve essere 
distinguibile da ogni possibile valore char . Nella maggior 


parte degli ambienti, EOF e' uguale a -1 e se venisse assegnato 
ad una variabile char , potrebbe essere confuso con un 


possibile valore char. 


Per evidenziare questa distinzione, presentiamo un nome di tipo 
di dati, che contiene il valore di ritorno da getchar ; questa 
variabile viene dichiarata come variabile metachar . Il file 
local.h contiene una definizione del nome metachar come 
short . Includendo la dichiarazione di metachar il nostro 


programma diventa 
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codes3.c [3-14] 
/* code3 - stampa codici ASCII 
Sd 
#include "local. h" 
main() 


{ 


metachar c; /* ritorno da getchar: carattere o EOF 


7 
while ((c = getchar()) != EOF) 
{ 
printf("%3d 0x%02x 03030", c, c, c); y 
if ('*' <= c && c <= 1-1) Ri 


f 
printf" reer; c) ; 


if ('0' <= c && c <= '9!) 
printf(" cifra"); 

if ('A' <= c && c <= 'Z!) 
printf("lettera maiuscola"); 

if ('a' <= c && c <= '2') 
printf("lettera minuscola"); 

printf("\n"}; 

} 

} 


D'ora in avanti useremo local.h in tutti i nostri programmi. 


Per stampare stringhe abbiamo finora sempre usato printf , 


anche se le stringhe contenevano un solo carattere, come in 
print£f("\n")})}; 


Lo stesso risultato e' ottenuto da 


puCchar('\n'}}; 


con un programma piu' breve e veloce. L'argomento di putchar 
deve essere un solo carattere, variabile o costante. Possiamo 
combinare getchar e putchar per creare un programma che 


semplicemente copia l'input sull'output: 
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COpy «GC {[3-15]: 
/* copy - copia l'input sull'output | 
* / I 
finclude "local.h" | 
main() 
( 
metachar c; | 
while ((c = getchar()) != EOF) 
putchar(c); 
exit (SUCCEED); 
} 
Esercizio 3-1. Scrivete un programma hex.c che legge i 
caratteri dal terminale (fino a EOF), stampando il codice di ogni 
carattere con rappresentazione esadecimale. (Usate il codice 
ottale se preferite.) Ogni codice deve essere stampato in due 
cifre (con l'eventuale zero davanti), un codice per ogni linea 
d'output. 
Esercizio 3-2. Scrivete un programma chksum.c che calcola la 
somma dei byte in input. i 
Esercizio 3-3. Scrivete un programma strip.c che rimuove 
tutti i caratteri di input esclusi spazi bianchi, lettere e Cifre, 
Esercizio 3-4. Scrivete un programma DIO. che legge i 
caratteri di input fino a EOF, stampando una linea di asterischi 
di lunghezza proporzionale al valore binario del carattere letto. 
In altre parole il programma funziona come un semplice plotter, 
che tratta la linea di input come un segnale di input numerico. 
Applicate un fattore di scala, cosicche’ il carattere ASCII di 


valore piu' alto stia in una linea di 80 caratteri. . 


3.5 Test del tipo di carattere 


I test di tipo di carattere ricorrono con tale frequenza nella 
programmazione da essere incorporati nella Libreria C Standard. 
Possiamo ottenere lo stesso risultato di 

if ('0! <= C && c <= !'9!) 
dicendo 

if (isdigit(c)) 
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E possiamo sostituire 
If (*A* <=.© kk © <= 471) 
con 
if (isupper(c)) 
Questi test vanno bene sia per ASCII sia per EBCDIC e quindi 
hanno il vantaggio della portabilita!. 


Per poter usare questi test, dobbiamo aggiungere una linea ai 
nostri programmi: 

#include <ctype.h> 
Questo richiede al preprocessore del C di includere alcune 
definizioni standard nella nostra compilazione cosicche! nomi 
come isdigit e isupper possano venir riconosciuti” Al 
contrario del file da includere stdio.h , il file ‘ctype. h 
non e' richiesto nella maggioranza dei programmi, per cui lo 
includeremo esplicitamente ogni volta che sara' necessario. Non 
verra' incluso nel nostro file standard, local.h . 


Questi sono i test disponibili con ctype.h : 


isalpha(c) c e! una lettera 
isupper (c) e' una lettera maiuscola 
islower (c) e' una lettera minuscola 
isdigit(c) e' una cifra 


isalnum(c) e' un carattere alfanumerico 


Aa AANG 


isspace (c) e' uno spazio bianco (spazio, tabulazione 


ritorno carrello, a capo o formfeed) 


ispunct(c) c e' un carattere di punteggiatura 

isprint(c) c e' un carattere stampabile (compreso lo 
spazio) 

iscntrl(c) c non e' un carattere stampabile (minore di 
1) 

isascii(c) c e' un Garat are ASCII (codice minore di 
0200) 


Ritornando alla versione di codes che stampa una tabella 
completa, possiamo aggiungervi tutti questi test per avere 


codes4.c , la nostra ultima versione della tabella dei codici. 
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codes4.c [3-16]: 
/* codesl - stampa codici ASCII 
ad 
finclude "local.h" 
#include <ctype.h> 
main() 


{ 


metachar c; 


tor: (0 = 07 © <= J277 ce @ * 1) 
{ 
DFInCri("t3d:0Xx%02x 07070", ©; ©; G)? 
if (isprint(c)) 
printi(* tge!" ©; 
if (isdigit(c)) 
DrInNCr(* D"): 
if (isupper(c)) 
Printi" UCJ} 
if (islower(c)) 
printf" LC")}3 
if (isalpha(c)) 
DELHCE(* L"); 
if (isalnum(c)) 
print£f(" AN"); 
if (isspace(c)) 
PPINCE(*- S") 
if (ispunct(c)) 
Printi" PU); 
if (iìiscntrl(c)) 
DELDECE(* CU): 
DELOACE(SXN"); 
) 


Vedere l'Appendice B per i relativi output. Se la vostra 
stampante non stampa i codici ASCII standard che vi mostriamo, 


puo' essere utile compilare ed eseguire codes4.c per vedere 


la corrispondenza dei codici sul vostro terminale. 
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3.6 Operatori logici a livello di bit 


Riprendiamo gli operatori Booleani AND &, OR | e NOT ~, e 


presentiamo un quarto operatore: EXCLUSIVE-OR ^. Gli operatori 
sono definiti da queste tabelle: 


AND OR NOT EXCLUSIVE-OR 
& 0 1 i 0 1 ~ ^a O 1 
Ot 0 0 o| 0 1 O | 1 OI 0 1 
1| 0 1 1| 1 1l 1| 0 bili 121 0 


In C questi operatori sono applicati in parallelo a tutti i bit, 
percio’ vengono chiamati "operatori logici a livello di bit". 
Essi devono essere attentamente distinti dagli operatori logici 
&&, || e ! che abbiamo gia' incontrato nel paragrafo 3.3. Gli 
operatori logici hanno nomi analoghi, ma trattano l'intero 
operando come un singolo valore vero-o-falso. Eviteremo 
confusione al riguardo chiamando gli operatori a livello di bit 


bit-and, bit-or, bit-negate e exclusive-or . 


Prendendo  bit-not come esempio piu' semplice, consideriamo il 
numero binario 
0000000000000111 (cioe! 0x0007 o 0000007 o solo 7}. 
La negazione a livello di bit (bit-negate) di questo numero 
sarebbe scritta 
~0x7 O ~07 o solo =7 
e il suo valore dovrebbe essere 
1111111111111000 (scritto in C 0xFFF8 o 0177770) 
su un computer a 16 bit e 
OxFFFFFPFFF8 o 0377777272770 
su un computer a 32 bit. Bit-not e' l'inverso di se stesso; 
-0x9007 uguale a 0xFFF8 e 
-0xFFF8 uguale a 0x0007. 
in un computer a 16 bit. 


Problema [3-17] Convertite i seguenti numeri in numeri binari di 
16 bit, e fatene la negazione: 
0x40 = 01 


-0x40 = ~01 
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Gli operatori diadici (a due operandi) a livello di bit sono 
illustrati nella tabella seguente: 
m 0001001100111111 (cioe’' 0x137F o 011577) e 
n 1111011100110001 (cioe! 0xF731 e 0173461). 
m & 0001001100110001 ({cioe' 0x1331 e 0114161). 
m | n 1111011101111111 (cioe' 0xF77F e 0173577). 
m ^ n 1110010001001110 (cioe! 0xEF44E o 0162116}. 
In altri termini il bit-and & di due numeri ha un 1 in ogni 


posizione in cui entrambi i numeri hanno un 1; tutte le altre 
contengono 0. Il bit-or | ha uno 0 in ogni posizione in qui 
entrambi i numeri hanno uno 0; tutte le altre contengono un 1. 
L' exclusive-or ^ ha un 1 in ogni posizione in cui entrambi i 


numeri hanno bit discordi; tutte le altre contengono uno 0. 


Problema (3-18) Scrivete i numerì binari risultanti da queste 
operazioni: 
0000000001111111 0000000011000000 FPLLIITLITLILLTOGQ 

& 0121010110011020 | 1000000000001000 & 1000000001111112 
Il risultato del bit-and, del bit-or e qell'exclusive-or non 
dipende dalle dimensioni della parola di memoria del computer, 
mentre invece ne dipende il risultato del bit-negate. Se 
vogliamo scrivere un valore binario che consiste di tutti 1 
tranne che per tre 0 nei bit di ordine inferiore, dobbiamo 
scrivere -7, non 0xFFF8 (il suo valore al6é bit), ne' OxFFFFFFF8 
(il suo valore a 32 bit). Ricordate di fare molta attenzione 
all'operazione bit-negate nel valutare la portabilita' di codice, 
La precedenza degli operatori a livello di bit puo! generare 
confusione e percio' raccomandiamo di porre sempre fra parentesi 
ogni espressione che usi gli operatori bit-and, bit-or e 
exclusive-or. In altre parole scrivete: 
((a & b) | Cc); 


n 

e non 
n= a & b | c; 

Le operazioni a livello di bit non sono permesse su numeri in 

virgola mobile, ma possono essere usate solo su interi di 


qualsiasi dimensione. 
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Ricordiamo infine che il bit-negate - e' anche conosciuto come 
operatore di complemento a uno; un altro modo di realizzare la 
negazione in complemento a due e' quello di prendere la negazione 
in complemento ad uno ed aggiungere 1 al risultato unsigned 
Per esempio, la negazione in complemento a uno di 0 e' una parola 
composta da tutti 1: 
1111111111111111 uguale -0 

La negazione in complemento a due di 0 e' semplicemente 0, o 

= 0000000000000000 
e abbiamo ottenuto questo risultato aggiungendo l a -0 usando 


l'aritmetica senza segno. 


# 


f 


Problema [3-19] Scrivete i complementi ad uno e a due ‘di questi 
numeri [3-20 mach}: 4 


9 = 0000000000001001 OxFFOO = 1111111100000000 


3.7 Operatori di shift 


L'operatore shift sinistro << accetta due operandi interi e 

da' un risultato intero. Osserviamo in dettaglio l'operazione 
0x10 << 3 

L'operazione inizia mettendo l'operando sinistro ( 0x10 in questo 

caso) in una variabile temporanea di tipo int [3-2lmach]. 


— <— «mp gue gu Gil ce e «e n» gus UD Gb donò dl 


Poi i bit di questa variabile temporanea vengono spostati 
("shifted") verso sinistra di tanti posti quanti sono quelli 
indicati dall'operando di destra (3 in questo caso). Il risultato 
e' il seguente [3-22 mach]: 


mu o dla i — — -— ee ——- è > cc 


Percio' Ox10 << 3 e' uguale a 0x80, o 108 decimale. 

Un fatto interessante e'‘ che l'operatore di shift sinistro 
eguivale ad una moltiplicazione per una potenza di due. In 
quest'esempio lo shift e' stato di 3 posizioni, due elevato alla 


terza e' uguale a 8, 00x10 e' uguale a 16 e 16 per 8 da! 108. 
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I bit inseriti a destra (i bit di ordine minore ) sono sempre 
degli 0. 


L'operatore shift destro >> svolge la funzione opposta (sposta 
verso destra). Percio' 0x10 >> 3 da' per risultato 2 [3-23 mach]. 


Sì noti che i bit inseriti a sinistra sono degli 0. Se il numero 


spostato e' non-negativo, i bit aggiunti sono comunque 0. (E, 
naturalmente, se l'operando a sinistra e' una variabile 
unsigned , e' sicuramente non-negativo.) Lo shift destro puo! 


dare risultati diversi in diversi ambienti se applicato a numeri 
negativi , ed e' quindi consigliabile non usarlo se vi interessa 
la portabilita'. 


Consideriamo quindi solo lo shift destro di numeri non negativi; 
| esso equivale ad una divisione per una potenza di due. In questo 
esempio 0x10 >> 3 e' uguale 0x10 / 8, cioe! 2. 


Le variabili mantengono la loro dimensione durante le operazioni 
dì shift ( int --> int ; long --> long ). 


Un esempio di quanto esposto e' il programma seguente, che 


costruisce un numero binario: 


getbn.c [3-24]: 
/* getbn - legge un numero binario e lo stampa 
si 


#include "local.h" 


include <ctype.h> 
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main() 
{ 
metachar c; 
short n; 
n = 0; 
c = getchar(); 


while (c != EOF && isspace (C)) 


c = getchar(); 


while {c == '0' || == 11!) 
{ 
n = ({((n << 1) | (c - '0')})? 
c = getchar{):; ; 
/ 
printf("$Su 0x$04x 0%060\n", n, n, n); 4 
} 
Questo programma salta tutti gli spazi bianchi in input. Poi, 


ogni volta che viene letto un carattere 'l' o '0*, si raddoppia 

il precedente valore di n (spostandolo a sinistra di un bit) e 

nel bit meno significativo si mette l'or del risultato con la 

cifra letta, nel bit meno significativo. Così' se l'input e' 
iOIl 

il programma fornisce il valore 11 (0x000B esadecimale, 000013 


ottale). 


Problema [3-25] Quale sara' l'output del programma per l'input 
100001? E per l'input 1111111111111111? 

Esercizio 3-5. Scrivete un programma wrdent.c che dica quanti 
bit ci sono in una "word" ( int ) del vostro computer. 


3.8 Funzioni 


Considerate questo programma C che usa il codice di conversione 


binaria del paragrafo precedente: 


getbn2.0 [3726]: 
/* gytbn2 - legge e stampa numeri binari 
x / 


ginclude “loca}shn" 
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#include <ctype.h> 
maln() 
í 
short getbin(); 
short number; 
while ((number = getbin(}) i= 0) 
printf("%5u 0x504x 0%060\n",number,number,number); 
} 
/* getbin - legge numeri binari in ingresso 
Fd 
short getbin() 
( 
metachar c; 
short n; 
n= 0; 
getchar(); 


c 
while (c l= EOF && isspace(c)) 


c = getchar():? 


while {c == '0' [| '1') 
( 
nS fmn es LV | fc» ‘0799; 
c = getchar(); 
) 
Ù return (N); 
} 
Questo e' il nostro primo programma C che contiene una funzione 
oltre al main +. Da un punto di vista pratico le funzioni 
fanno risparmiare parecchio tempo al programmatore . Devono 


essere spiegati parecchi concetti nuovi: 


l. Chiamata e ritorno 
2i Tipo del risultato 
bi Variabili locali e ambito dei nomi 
4. Valore del risultato 
Di Specifiche e pagina di manuale 
6. Argomenti 
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(1) Chiamata e ritorno: L'operatore chiamata di funzione 
consiste in una parentesi aperta dopo un identificatore; 
l'identificatore e' il nome della funzione chiamata. La 
parentesi aperta deve essere seguita da una parentesi chiusa; tra 
le due possono apparire gli argomenti (espressioni). La 


piu' semplice chiamata di funzione non ha argomenti, come 


getbin() 
Quando il nostro programma getbn2 arriva a questa espressione, 
la funzione principale chiama la funzione  getbin . (Percio'’ 
main e' la funzione chiamante e getbin e' la funzione 


chiamata .) La locazione contenente la chiamata in main viene 
memorizzata per sapere dove ritornare. Il codice della funzione 
chiamata inizia ad essere eseguito, partendo dall'istruzione 
n = 0; 

Le istruzioni successive di  getbin vengono eseguite fino ad 
una istruzione return. (Anche il raggiungimento della parentesi 
graffa che chiude la funzione, cioe' un'"uscita dal fondo", 
provoca un ritorno.) A questo punto il controllo torna al punto 
memorizzato della funzione chiamante. 


(2) Tipo del risultato : La funzione getbin deve dare un 
risultato short ; percio' la sua prima linea e' 
short getbin() 
Cio! avverte il compilatore che il numero ritornato da getbin 
puo' essere correttamente assegnato ad una variabile short 


come accade in main . 


F 


(3) Variabili locali e ambito dei nomi : La parentesi graffa 
aperta { sulla riga successiva segna l'inizio della funzione, 
quella chiusa ) in fondo segna la fine di essa. Tra questi 
due indicatori la funzione puo' avere le proprie variabili 
locali. ; 

In testa alla funzione getbin ci sono le dichiarazioni delle 
variabili: 
metachar c; 


short fi © £ 
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Queste sono ‘variabili locali , indicando con cio' che il 
codice al di fuori di questa funzione non ha accesso a questi 
nomi. L'ambito di ogni nome va dalla sua dichiarazione alla 
parentesi graffa conclusiva, Per questo i nomi non sono. 
accessibili alla funzione main ; ih main possono essere usate | 
solo le variabili in esso dichiarate. Cio' significa che due 
programmatori potrebbero scrivere le due funzioni senza la 


necessita' di coordinare la scelta dei nomi. 


Dopo la dichiarazione c'e' una linea vuota, che non e' richiesta 
dal C, ma che aggiungiamo per una migliore leggibilita'. Quindi 
vengono le istruzioni eseguibili , che compiono il lavoro della 
funzione. L'algoritmo (o "metodo preciso") e' il medesimo visto 
in getbn.c. : salta gli spazi bianchi e forma il numero, bit per 
bit. 


(4) Valore del risultato : Quando l'esecuzione raggiunge 

l'istruzione 
return {n}? 

il controllo torna al programma chiamante, e il valore di n e' 
passato all'istruzione che aveva chiamato getbin . (I 
programmatori assembler saranno interessati a sapere che nella 
maggior parte delle macchine questo valore del risultato e! 
posto in un registro della macchina, e che il programma chiamante 


sa di dover guardare in questo registro per ottenerlo [3*=2766]3) 


In questo esempio, il programma chiamante immagazzina nella 
variabile n il valore del risultato e poi lo confronta con 0. 
Se e! diverso da zero, il programma stampa il numero in tre 


forme: decimale senza segno, esadecimale e ottale, 


Problema [3-28] Se l'input di netLn2 consiste in queste tre 
righe 

LOL 

ED: 

00000 


quale sara' l'output? 
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(5) di 


descrizione 


Specifiche e pagina 
nel formato dei manuali 
della 
DESCRIPTION 


ogni problema, 


getbin 


breve descrizione funzione. 


definita. illustra 
descrive 
nella attuale realizzazione. (E?! 


software contenente errori, ma e! 


quella di distribuirlo senza 


getbin MANUALE 
NAME 

getbin -~ legge dall'input un numero 
SYNOPSIS 

short getbin() 


manuale: 
delle informazioni necessarie per usare la 
UNIX. 

SYNOPSIS mostra 
come usare 
particolarita' o vero 
cattiva 


un'abitudine ancora 


PER L'UTENTE 
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Daremo una breve 
funzione 
La voce NAME da'una 

e! 
BUGS 


presenti 


come 
la funzione. 
errore 
abitudine distribuire 


peggiore 


avvertimenti.) 


getbin 
VA 
4 


in codice binario 


DESCRIPTION 
getbin dapprima legge ed ignora ogni input costituito da 
spazi bianchi, poi legge tutti i caratteri '0' e ‘'l'. 
Quest'ultima stringa e' convertita in un intero binario e 
viene restituita come un intero short. Se si trova 
l'end-of-file viene restituito uno 0. 
BUGS 
Il valore di fine input (EOF) non e' distinguibile da un 
vero input 0. 
E' il momento buono, ora, per familiarizzare con il manuale di 
riferimento fornitovi con il compilatore che usate. Nella 
sezione dove sono descritte le funzioni del C, trovate la pagina 
che parla di DFINCf 4 Scoprirete che ha molte piu' 


possibilita’ di quelle descritte finora. 


Problema 
printf ) Come puo' essere stampato l' 
sinistra nella larghezza del suo campo 


(6) Sì 


chiamante 


Argomenti : possono passare 


[3-29] (Utilizzando la pagina del manuale che parla 


ad una chiamata per mezzo degli argomenti. I 


di 
output giustificato a 


Ca 


dati da una funzione 


valori 
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che devono essere passati sono elencati, separati da virgo e, tra 
le parentesi che seguono il nome della funzione. Nella funzione 
chiamata, vengono dichiarati i nomi dei parametri per poter 
accedere ai valori di questi argomenti, e poi questi nomi sono 
usati come variabili qualsiasi. ‘Abbiamo bisogno di una nuova. 
funzione per illustrare il meccanismo degli argomenti, dato che 
getbin non aveva argomenti. 
Quando si programma, e' buona abitudine scrivere la pagina di 
manuale prima della funzione; di conseguenza, ecco la pagina di 
manuale della nostra nuova funzione. 


anam amm n a an a a a. a a aa —n 


putbin MANUALE PER L'UTENTE putbin 


NAME 
putbin - stampa interi short in formato binario 
SYNOPSIS 
void putbin(n) 
short n; 
DESCRIPTION 
Il parametro n e' stampato come numero binario a 16 bit. 
E ora la funzione: 
putbin[3-30}]: 
/* putbin - stampa un numero in formato binario 
ed 
void putbin(n) 
short n; 
{ 
short i; 
for (i = 15; i >= 0; i = i - 1) 
{ 
if ((n& (1 << i)} == 0) 
PFINEF(VO")3; 
else 


DEIREF(CI"); 
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Questa nuova funzione inizia con 
void putbin(n) 
Il nome di tipo void e' usato qui per la prima volta. 
Significa che si tratta di una funzione che non ritorna un valore 
come risultato {3-13 cc]. Puo' darsi che il vostro compilatore, 
come il cc del nostro A. C., non supporti questo tipo; per 
questa ragione abbiamo inserito 
fdefine void int 
nel nostro include-file local.h . Nel programma chiamante si 
deve chiamare putbin senza assegnarne il risultato, come in 
putbin(0xFF); 
La linea successiva 7 


y 


: ; ; / 
dichiara l'intero short n, e' un parametro, cioe' il numero 


short n; 


che deve essere stampato. putbin controlla i bit di n stampando 


per ognuno di essi 0 o 1. Notate la nuova clausola, else , 
dell'istruzione if , col significato di "se la ‘ precedente 
condizione e' falsa ". 


Il programma seguente usa le funzioni getbin e putbin 


bdrill.;c [3732]: 
/* bdrill - esercizio di aritmetica binaria 
A 
finclude "local.h" 
finclude <ctype.h> 
main() 
{ 
short a, b; 
short getbin(); 
void putbin(); 


while ((a = getbin()) I= 0 && (b = getbin()) != 0) 
( 
DEIRte£(*\N a s= "); 
printf(a); 
printf("\n pa ttj} 
putbin(b); 


printf("\na + b ="); 


b 


1 - 
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putbin(a + D); 
printf("\na & b 
putbin(a & b); 
printf("\na | b 
putbin(a | b); 
print£f("\na ^ b = "); 
putbin(a ^ b)? 
printf("\n"): 

í 


il 


ue De 


fi . 
rs 


{ 


(la funzione getbin va qui) 
(la funzione putbin va qui) 
Problema [3-33] Quale output dara' bdrill con questo input? 
Compilatelo e provatelo. 
10101 
11001 


3.9 Lvalue, rvalue, incremento, decremento 


L'istruzione di assegnamento 


x= y; 
produce generalmente codice assembler di questo tipo: 
LOAD y 
STORE x 
In alcune macchine, il valore di y (la "parte destra" 


dell'assegnamento) e' caricato in un registro temporaneo e pol 
inserito nella locazione della variabile x (la "parte sinistra" 
dell'assegnamento). In altre macchine, l'assegnamento produce 
codice assembler del tipo 
MOVE y TO x 

col medesimo risultato. Percio' in C (come in tutti i linguaggi 
ad alto livello), la parte sinistra dell'assegnamento deve essere 
un lvalue (valore sinistro), cioe’ un'espressione che indica 
un indirizzo di memoria della macchina. 

Al contrario, la parte destra di un assegnamento puo' essere sia 


un lvalue, sia un rvalue , cioe' qualsiasi espressione che non 


ba ds Eye bia, Vea samta A a Go ene T ae ee Er li a 
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come lo 0 nell'istruzione seguente 

x = 0; 
Non e' necessaria memoria della macchina per contenere lo 0. Per 
esempio, il compilatore puo! generare un'istruzione "CLEAR x" 


quale codice assembler per questo assegnamento. 


Gli rvalue non possono stare dalla parte sinistra di un 
assegnamento: 
O = x; 


e' illegale, nonche' privo di senso. 


Prendiamo ora in considerazione alcuni operatori che necessitano 
di operandi lvalue : gli operatori incremento’ ++ e 
decremento --. Nell'istruzione / 

x = +y; l 
il valore di ++y e' un'unita' in piu’ del valore originale di y. 
Vi e' inoltre un effetto collaterale : il valore memorizzato di 
y e' incrementato durante l'esecuzione dell'istruzione. 
L'operatore ++, e' chiamato prefisso se applicato alla 
sinistra del suo operando. 


Viceversa, se scritto alla destra del suo operando e' detto 


operatore suffisso . La forma suffisso e' diversa perche' il 
valore di y++ e' il valore di y precedente all'incremento. 


Per essere concreti, se y contiene inizialmente il valore 99, 
l'istruzione 


dara' 100 sia in x sia in y. Se ora y e' 100, l'istruzione 
Xx = VYVI+; 


dara' 100 quale valore di x e 101 di y. 


Tutto quanto detto a riguardo di ++ si applica a -- tranne che 


questo operatore decrementa anziche' incrementare. Percio' se 
y vale inizialmente 99, l'istruzione 

NS =y) 
dara' 98 sia in x sia in y. Se ora y contiene 98, l'istruzione 

x Spi 


dara' 98 in x e 97 in y. 
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L'incremento e il decremento non possono essere applicati a 
rvalue. E' illegale scrivere --0 o ++0. In tali casi il 
compilatore reclamera' "e' richiesto un lvalue", perche’ 
l'operatore deve avere un operando lvalue. 
Questi operatori possono anche essere usati da soli per il loro 
effetto collaterale, senza fare parte di una espressione piu' 
complessa; per esempio l'istruzione 

++Xx; 
incrementera!' x. Se usati da soli, il prefisso e il suffisso 
sono equivalenti; l'istruzione precedente e' equivalente a 

Kt 
Per praticita' consigliamo di usare la forma del prefisso, che 
rende piu' visibile l'operatore. 
La precedenza di questi operatori e' piu' alta di qualsiasi altro 
visto finora, eccettuando le parentesi. Percio' possiamo 
scrivere 

x= y + z+; 
senza parentesi, sebbene sia piu' lineare scrivere semplicemente 

KE VA 2} 

++Z; 
Come vedremo nel paragrafo 3.15, il C non e' molto preciso 
riguardo al momento in cui avviene l'effetto collaterale; 
espressioni trabocchetto come 

nt+ + n++ 
possono dare risultati differenti in ambienti differenti. 


Questi operatori sono usati spesso per l'incremento (step) nelle 
istruzioni for . Per esempio, in putbin.c , abbiamo scritto 
for (i = 15; i >= 0; i = i - l) 
un C piu! leggibile sarebbe 
for (i = 15; i >= 0; --1) 
o in codes4.c , dove abbiamo scritto 
for (c = 0; c <= 127; c= ct 1) 
ora scriveremmo 
for {0 = 07 € «= -1277 TTC] 
Con questi cambiamenti si puo' avere un lieve miglioramento nella 


velocita' di esecuzione. 


m 
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3.10 Operatori di assegnamento 


"Somma 2 a x" puo' essere scritto 

xe + 2 
oppure 

X += 2; 
L' operatore di assegnamento += e' una combinazione degli 
operatori + (addizione) e = (assegnamento). Tutti gli operatori 
aritmetici e a livello Gi bit hanno forme come questa [3-34 cc]: 


x += n Somma n a x 

XxX == n Sottrae n da x 

x *= n Moltiplica x per n | Pa 
x /= n Divide x per n 7 

x %= n Resto della divisione intera di x per n 

x <<= n Shift sinistro di x per n posti 

x >>= n Shift destro di x per n posti 

x&=n x contiene il bit-and di se stesso con n 

x |=n x contiene il bit-or di se stesso con n 

x ^= n x contiene l'exclusive-or di se stesso con n 


Il codice assembler prodotto da 

x += n | 
e' generalmente piu' breve e veloce di quello dato da 

X = x + ni; 
Molte macchine hanno un'istruzione "ADD n TO x (somma na x)" che 
traduce +=. 
Ognuno di questi operatori da' un risultato uguale al nuovo 
valore della parte sinistra; e' corretto dire 

x = (yY += 2); 
Comunque, per una migliore leggibilita', e' preferibile 

x += Z; 

x = y; 
La precedenza di questi operatori e' la stessa dell'operatore di 
assegnamento, cioe' la piu' bassa degli operatori che abbiamo 
visto finora. Quindi per dire "dividi x per y meno 1", non 
abbiamo bisogno di parentesi: 


Di e DE e 
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3.11 Annidamento di operatori 


Ogni operatore del C da' un risultato che puo' essere annidato 
n un'espressione piu' grande. Questo perche’ il linguaggio € 
accetta un'espressione ovunque sia permesso un valore. Per 
esempio, abbiamo visto spesso dei cicli che iniziavano cosi'!: 

while ((c = getchar()) != EOF) 
L'assegnamento c = getchar() e' annidato nel confronto . 
Questa e' la sequenza secondo cui e' valutata l'espressione 

(C = getchar()) != EOF 

Chiama getchar che da' un risultato int. 

Memorizza il risultato in c. 

Compara c a EOF, dando vero o falso. 
Quando l'assegnamento e' annidato in questo modo, deve essere 
messo tra parentesi, perche' ha precedenza inferiore alla maggior 
parte degli operatori. 
Un'altra forma usuale di annidamento e! l'istruzione di 
assegnamento multiplo: 


xX=Yy=0 


in questo caso non sono necessarie le parentesi, perche’ il C la 
interpreta correttamente: 

STORE 0 IN y 

MOVE y TO x 


d 


3.12 Operatore indirizzo-di e scanf 


Il C dispone di un operatore che fornisce l'indirizzo del suo 
operando: &x da' l'indirizzo di x. L'operando di & deve essere 


un lvalue, qualcosa che e' memorizzato nella macchina. 


Il nostro primo uso di & e' per leggere dati numerici con la 
funzione scanf . Questa funzione usa, come printf , 


dei formati per specificare come i dati di input debbano essere 


letti. Per esempio, il formato "%hd" specifica un intero 
short (h sta per "halfword" (mezza parola) in formato d 
(decimale)). Per leggere un intero short nella variabile n, 


usate 








——11—[£E“—-—“—“—“—“l"l*é lp 


Glì operatori 89 


scanf("$hd", &n); x 


Se, per esempio, n e' allocato all'indirizzo 8730 e contiene il 
valore 99, 


n 8730 | 99 | 
l'espressione n ha il valore 99 e &n il valore 8730. Cosi' se il 
programma esegue scanf ("3ha", &n), dopo che l'utente scrive 
"1000" (seguito da NEWLINE), la locazione di memoria riservata a 
n conterra' il valore numerico 1000: | 


- «< E» «- «=: «mn / 


n 8730 | 1000 | 4 
f 


La funzione scanf sa di dover memorizzare 1000 nella locazione 
8730, perche' questo e' il numero passato come valore di &n. Se 
invece commettiamo il comune errore di chiamare scanf ("$%hd", 
n) il valore passato a scanf sara' 99, cioe' il contenuto di n. 


Cosa accada in questo caso e' imprevedibile. In alcune macchine, 
il tentativo di memorizzare 1000 nella locazione 99 puo' causare 
un errore hardware; in altre, la memoria nella locazione 99 
ricevera' il valore 1000 e lascera' inalterato in n il valore 99, 


Con scanf sì possono leggere molti numeri sulla stessa linea: 
scanf("shd 3shd sha", &nì, &n2, &n3}; 
Quando l'utente scrive 
i23 456 789 (NEWLINE) 
le variabili nl, n2 e n3 conterranno 123, 456 e 789. I numeri di 
input devono essere separati da spazio bianco (spaziature, 
tabulazioni o a capo). Gli spazi bianchi nella stringa di 


formato non vengono considerati; in questo esempio "%hd %hd %hd" 


legge tre interi short , come fa anche "%hd%ha3hd", 

I formati usati da scanf sono simili a quelli usati da 
printf , ma ci sono alcune differenze. scanf ha bisogno di 

distinguere tra dati short e interi [3-35 cc], e tra dati 


float e double . Questi sono i formati: 


90 
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ie char legge un carattere in input 

shd short legge un numero decimale 

sho short legge un numero ottale 

hx short legge un numero esadecimale 

sld long legge un numero decimale 

slo long legge un numero ottale 

Ix long legge un numero esadecimale 

sd int legge un numero decimale 

30 int legge un numero ottale 

BX int legge un numero esadecimale 

gf float legge un numero decimale 

$e come 3%£ 

lf double - legge un numero decimale 

sle come łį%lf 
Problema [3-36] Scrivete un programma pr2a.c per leggere due 
numeri esadecimali in due variabili long e stampare le due 
varlabili e la loro somma. Fate un altro programma pr2b.c con 
variabili double , usando il formato adatto. 
3.13 L'operatore condizionale 
L'operatore condizionale esegue la scelta fra due alternative: 

C?2xX 3: y 
da' il valere di x se c e! vero (diverso da zero) e il valore 
di y se c e' falso (zero). Quindi 

a = n== 0 ?b: c; 
e' lo stesso di 

if (n == 0) 

a = b; 
else 
a = C}; 

L'operatore condizionale e' spesso utile per abbreviare i 
programmi: 

printf("%d\n", (a > b) ?a: DJ} 


ha lo stesso effetto di 
if (a > b) 
printf("%d\n", a); 


else 
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printf("sd\n", b)? 


e di solito genera meno codice. 


L'operatore condizionale e' usato comunemente per costruzioni 
quali il minimo (min) e il massimo (max) tra due numeri e il 
valore assoluto di un numero: 
minxy = X < y ? X 3 Y; 
MAXXY 5 X < yY 2 Y i xX; 
absx = x < 0 ? -X : X; 
Problema [3-37] Modificate il vostro programma pr2b.c e 
scrivete maxmin.c , che stampa il massimo e il minimo dei due 
ou / 
numeri di Input. 
Un'utile applicazione dell'operatore condizionale e' quella di 
cambiare una lettera minuscola in maiuscola (funzione 
toupper ), e viceversa (funzione tolower ) [3-38 cc]. 


toupper [3-39]: 
/* toupper - trasforma lettere minuscole 
ay 
metachar toupper(c) 
metachar c; 


{ 


return (islower(c) ? 


} 
tolower {3-40}: 


Cc + ‘A’ -» Tat o C) 


/* tolower - trasforma lettere maiuscole in 
el 
metachar tolower(c) 
metachar c; 
( J 
return (isupper(c) ? + 'a! — ‘A! : c)? 


) 


La tecnica Gi cambiare lettere maiuscole in minuscole 


un offset costante e' valida sia in ASCII sia 


in maiuscole 


dI 





minuscole 


aggiungendo 


in EBCDIC. 


L'operatore condizionale assicura che vengano trasformate solo le 


lettere desiderate. 
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L'operatore condizionale e' triadico (ternario) , cioe! 
richiede tre operandi: l'espressione da esaminare e le due 


espressioni alternative come risultato. E' l'unico operatore 
triadico in C. 


La precedenza dell'operatore condizionale e! leggermente 
superiore a quella degli assegnamenti, cosa che permette a tutte 


le espressioni condizionali precedenti di essere scritte senza 
parentesi. 


3.14 Vettori e indici 


Finora abbiamo visto variabili che sono formate da singoli dati e 
sono dette scalari . Consideriamo ora variabili che contengono 


molti dati: in C, queste variabili sono dette vettori 


Una variabile e' dichiarata vettore, mettendo un indice dopo il 
nome della variabile nella dichiarazione. Per esempio, volendo 
dichiarare un vettore s che contiene 512 char , scriveremo 
nella dichiarazione: 

char s[512]; 


Nella memoria della macchina, s apparira' così'!: 


T e å a a a | Fr —— ce PF + — = - 


á 
| =l | | dub | | 


s{0] s{1}] s[(2] s[511] 
Ogni casella del diagramma rappresenta lo spazio per contenere il 
: valore di un carattere; in tutte le macchine C questo spazio si 
chiama byte. Percio' la variabile s occupa 512 byte di memoria. 
Notate che l'indice dei singoli elementi parte da 0 e arriva a 
511, cioe! uno in meno del numero di elementi dichiarati. Questo 
schema e' conosciuto come indice con origine zero , ed e' 
l'unico schema fornito dal Ci. Per inciso, suggeriamo 
vivamente che prendiate l'abitudine verbale di dire "elemento 
iniziale " e non "primo elemento", quando vi riferite 


all'elemento del vettore con indice zero, come s[(0]. 


i Wa A elica CI Paella Aa a 





KAREA A REE S sai ‘niet St. o e o d 





Gli operatori 93 


Vale la pena di essere precisi riguardo al tipo di variabile di 
un vettore. (Molti problemi che hanno i principianti del C sono 
dati dalla confusione fra i tipi di variabili.) I tipi di dati 
delle variabili scalari sono tutti nomi semplici, come char o 

int . Per determinare il tipo preciso di una variabile C si 
puo' dare una regola generale: il tipo e' cio' che rimane 
togliendo il nome della variabile dalla sua istruzione di 
dichiarazione. Data l'istruzione di dichiarazione 

ine 1) l 

dopo aver tolto il nome i, rimane int . E analogamente, dalla 
dichiarazione della variabile vettore s, rimane char[512] . Per 
dire ad alta voce questo tipo si potrebbe dire letteralmente 
"char parentesi quadra 512 parentesi quadra", ma’ il modo 
corretto e' "vettore di 512 char". In altre barole una 
dichiarazione in C forma un "sandwich" di due cose: il tipo e' 
il pane e il nome dichiarato e' il "prosciutto". (Se il tipo e' 
semplice come int , il sandwich diventa una tartina.) 
Un'altra regola generale e' che le dimensioni della memoria di 
una variabile sono determinate dal suo tipo. Per questo le 
dimensioni di s per il tipo char 512] sono appunto 512 byte. 
Il linguaggio C ha un operatore che valuta le dimensioni di 
un'espressione(e di un tipo ): l'operatore sizeof . Prendete 
in considerazione questo programma. 


sizes.c [3-41]: 


/* sizes ~- riporta le dimensioni di alcuni tipi ed 
espressioni 
EK 

f#include "local.h" 

maiìnf() 
í 
char Ci 
char Sf3512]}} A 
short n; I 


short m[40]; 

printf("s3d %3d\n", sizeof(c), sizeof(char)); 
printf("s3d s$3d\n", sizeof(s), sizeof(char[512]); 
printf("33d 33d\n", sizeof(hn), sizeof(short); 
printf("$3d $3d\n", sizeof(m), sizeof(short[40]): 
) 
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In esso chiedete semplicemente al compilatore di stampare le 
dimensioni dei nostri dati, specificati una volta dal nome della 
variabile e un'altra volta dal nome del suo tipo. E il suo 


output, come ci attendiamo sara' [3-42 cc] [3-43 mach] 


1 1 
SZ 512 
2 2 
80 80 


La variabile s e' un vettore di 512 singoli char , a ognuno 
dei quali ci si puo' riferire usando un indice , che puo! 
essere una qualsiasi espressione che da' un risultato intero. 
Percio' s[0], s[1]}, s[511}] sono tutti elementi di s, come s[ì], 
dove i e' una variabile intera. (In questo caso i deve avere un 
valore compreso tra 0 e 51l per designare un elemento del 
vettore s. : Il compilatore C non controlla se un indice designa 
realmente un elemento del vettore, e' compito quindi del 
programmatore usare indici legali.) Ognuno di questi elementi 
designa una parte della memoria della macchina; la determinazione 
dell' indirizzo di un elemento e' data dalla formula degli 
indici , che nel C e' la seguente: 

‘indirizzo dell'elemento i.esimo = 

‘ indirizzo dell'el. iniziale + i* (dimensione di ogni el.) 
In questo esempio, la dimensione di ogni elemento e' di 1 byte. 
Inoltre, se il vettore Ss e' allocato all'indirizzo 2000 nella 
macchina, l'indirizzo di s[10}] sara' 2000 + 101, cioe!’ 2101. 
Cosi' s(101] e' un singolo char ai memoria allocato al byte 
2101. Eccovi un altro esempio: 

_ short m[100]}; 
secondo le regole precedentemente enunciate, questa dichiarazione 
indica che m ha il tipo short{100] , cioe' un vettore ai 100 

short . Se ogni short occupa 2 byte, la dimensione di m e' 

di 200 byte. Supponendo che m sia allocata nella macchina 


all'indirizzo 4000, l'indirizzo di m[(40] sara' 4080 (3-44 mach}. 


Le stringhe, nel linguaggio C, sono delle costanti di tipo 
"vettore di caratteri". Il vettore contiene i caratteri della 
stringa, seguiti dal terminatore nullo \0, che segna la fine 
della stringa nella memoria. percio! la stringa "aprile" e' 


cosi' rappresentata in memoria 
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Nella libreria standard c'e' l'utile funzione strlen , che da' 

la lunghezza della stringa. Se applicata al vettore di caratteri, 

indica il numero di caratteri non nulli prima del terminatore 

nullo. Percio' la lunghezza della stringa "aprile" e' 6. 

strlen("aprile") 

dara' un valore 6, mentre la dimensione di "aprile" e' 7 

(includendo il terminatore nullo). 

Un vettore di caratteri puo' essere copiato in un'altro vettore 

con la funzione strcpy . Per esempio, se s há il tipo 
char{512] , possiamo tranquillamente copiare "aprile" dentro a 

s scrivendo 


SEFCPV(S; “aprile"); 


Un vettore di caratteri puo’ essere aggiunto alla fine di 
un'altro mediante strcat (sl, s2) 
strcpy (s, "aprile");}; 
strcat(s, " pazzerello"); 
s  conterra' i caratteri "aprile pazzerello" piu' un terminatore 
nullo. 
Due stringhe possono essere confrontate usando stremp(s1, s2) 
I caratteri della stringa sono comparati uno ad uno finche' due 
caratteri corrispondenti non sono diversi (o si raggiunge il 
carattere nullo). Il valore ritornato e' negativo, zero o 
positivo a seconda che sl sia minore, uguale o maggiore di s2. 
(Notate che l'ordine che ne risulta puo’ essere differente 
utilizzando differenti set di caratteri, ragione in piu' per 
usare il set ASCII per tutti i vostri programmi C.) Percio', 
SUFCMD( “1234, "124") 
e' negativo, E 
SCrCmnO( Ta" ER) 
e' positivo, 
Stremp(tabp”. Mab") 
e' zero. 
Tutte queste funzioni di manipolazione delle stringhe sono 


abbastanza semplici da scrivere. La funzione "copia la stringa", 
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strcpy „, appare cosìi!: 
strcecpy.c [3-45]: 
/* strcpy - copia i caratteri da s2 in sl 
dA 
void strcpy(s1l, s2) 
char s1l[}], s2[]:;: 
( 


unsigned i; 


+ 


i = 0; 

while (s2[1] != '\0')}) 
{ 
S1[1] = s2[i]; 
++i; 
} 

sl[i}] = '\0'; 

} 


(Questa versione di strcpy  e' piu' semplice di quella nella 
Libreria Comune; non ritorna alcun valore.) 

E' responsabilita’ del programmatore il controllare che ci sia 
spazio sufficiente nel vettore che riceve il risultato delle 
operazioni di strcpy e di strcat . Le funzioni non 
controllano infatti la lunghezza. 


Il modo piu' semplice di stampare una stringa e' con il formato 

"gs" di printf. Se al e' un vettore di caratteri, chiamando 
printf("%s", al); 

verranno mandati tutti i caratteri di al, fino al primo '\0' 


escluso, come output. Ogni carattere newline '\n' in al verra’ 
stampato insieme agli altri, ma non ne verranno aggiunti 
ulteriori. (Se servono uno o piu' a capo oltre a quanto c'e' 


nel vettore al, possono essere messi nella stringa di formato 
in questo modo: "$s\n".) 


Problema [3-46] Che cosa stampa il programma seguente? (La 
costante definita BUFSIZ viene da stdio.h 3}; e' di solito 512 o 


1024, abbastanza grande per la piu' lunga delle righe di input.) 
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string.c [3-47]: 
/* string - esercizio con matrici di caratteri 
ui 
#include "local.h" 
maln() 
{ 
char al[BUFSIZ]; 
char a2(BUFSIZ]}; i 
strcpy(al, "il "); 
strcpy({a2, "bravo ragazzo "); 
strcat(a2, "si comporta "); 
if (strlen(al) < strlen(a2)) VA 
strcat(a2, "bene"); f 
else 
strcat(al, "molto"); 
if (strcmp(al, a2) < 0) 
( 
strcat(al, a2); 
printf("$s\n", al); 
} 
else 
{ 
strcat(a2, al); 
printf("%s\n, a2); 
} 
} 


La funzione "get line (leggi una linea)" proposta da Kernighan e 
Ritchie [1978] e' un modo eccellente per leggere una linea di 
input dentro una stringa. Sfortunatamente, questa funzione non 
e' inclusa nella maggior parte delle versioni della libreria 
standard, cosi! abbiamo fornito il nostro include-file 

local.h di una definizione della funzione getin . Con 
questa definizione l'espressione 

getIn(s, n) 

leggerà’ una linea (includendo il carattere newline \n) dentro la 
stringa s. Un terminatore nullo verra' messo alla fine di s. Se 
l'input e’ alla fine del file, viene ritornato il valore EOF; 
altrimenti, viene ritornata la nuova lunghezza di s. Percio' 
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questo programma copia linee dall'input all'output: 
copy2.C [3-48]: 
/* copy2 - copia dall'input all'output 
at 


#include "local.h" 


main() 
{ 
char s[BUFSIZ]; 
while (getin(s, BUFSIZ) != EOF) 


DEIDCE(aS",. $)? 
} 
Esercizio 3-6. Scrivete il programma byttab.c che legge una 
linea di input e tabula il numero di volte in cui vede ciascuno 
dei 128 caratteri ASCII legali. Al margine sinistro stampa il 
codice numerico del primo dato di quella linea, seguito da otto 


dati. Ma se tutti gli otto numeri sono zero, non stampa la linea. 


Esercizio 3-7. Scrivete il programma words.C che legge una 
linea di input e stampa ogni parola su una riga separata. (Una 
parola, in questo contesto e' una sequenza di caratteri diversi 
dallo spazio bianco.) Assieme ad ogni parola stampa la relativa 
hash-sum (la somma dei caratteri della parola), una volta come 
numero esadecimale di quattro cifre e un'altra come numero 
decimale di cinque cifre. Nei posti non occupati del numero 
esadecimale inserisce zeri, mentre davanti al numero decimale 


inserisce spazi bianchi. 


3.15 Operatore virgola 


Finora abbiamo visto due usi del simbolo virgola in C. Serve a 
separare una lista di variabili, come in 
double a, D; 
e separa gli argomenti di una funzione, come in 
printf("%d\n", n); 
In ambedue i casi la virgola e' un separatore del C; fa parte 


della punteggiatura delle dichiarazioni e degli argomenti di una 


funzione. 
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La virgola pero' puo' anche essere un operatore . Due 
espressioni possono essere "unite" con l' operatore virgola  . 
Per esempio, questa linea vale come una sola istruzione in C: 
t = s[i], s[i] = s[j), s[j} =t; 

L'effetto di questa linea e' gi "scambiare" i due elementi di 
vettore s[i] e s[j], usando la variabile temporanea t. Una 
ragione per usare questa costruzione "unita da virgola" e' di 
indicare che l'istruzione forma una operazione "unica", . in questo 
caso un'operazione "scambio". Avverte un programmatore che 
queste righe costituiscono un'unica operazione che deve essere 
tenuta unita. 


ri 


f 


Un secondo uso della virgola e' di eseguire y piu' di 
un'espressione nell'inizializzazione o nell'incremento di un 
ciclo for . Ambedue questi usi sono presenti nel programma 


seguente revers.C , che rovescia le linee di input. Un uso 
iniziale di questo programma era la creazione di un dizionario 


per parole crociate delle parole ordinate secondo le 


terminazioni. Invece di creare un nuovo programma sort (che 
sarebbe uno sforzo notevole), fu piu' semplice rovesciare le 
parole, ordinarle e quindi rovesciarie nuovamente. L'algoritmo 


usa due indici, i e j, per indicare i limiti sinistro e destro 
della stringa che deve essere rovesciata. Anziche' rendere 
artificialmente una sola la variabile di controllo del ciclo, 
possiamo dare ad ambedue il medesimo rango. Questo e!’ il 
programma: 

revers.C [3-49]: 


/* revers - stampa le linee in input rovesciate 


el 4 
include "local.h" 
main() 
{ 
char line[BUFSIZ}]; /* linea del testo in input */ 
short len; /* lunghezza della linea */ 
while ((len = getin(line, BUFSIZ)) != EOF) 
{ 
if (lineflen - 1} == *'\n'!}) 


linef--len] = '\0*; 
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reverse(line); 
printf("3s\n", line); 
} 

} 


void reverse(s) 
char sf]; 
{ 
char t; 
short i, j? 
for (i = 0, j = strlen(s) ~ 1; i < j; +ti, --j) 
t = s[i], s[i] = s[j}, s[j] =t: 
} 
Nella funzione reverse vediamo tre differenti usi 
dell'operatore virgola. Il ciclo for e' inizializzato con la 
singola espressione 
i = 0, j = strlen(s)} - 1 
L'incremento del ciclo e' l'espressione 
++i, --j 
Lo "scambio" e' raggruppato come abbiamo visto in precedenza. 


E' considerato cattivo stile il riunire piu' espressioni insieme 
solo per risparmiare carta per la stampa; rende difficile la 
comprensibilita' del programma. 


La 


3.16 Ordine di valutazione 


La sequenza reale nella quale gli operandi sono valutati, non e' 
specificata per la maggior parte degli operatori C. Considerate 
queste funzioni: 
short £1() 

í 

printf ("sono arrivato ad fi\n"}; 

return (1); 

} 

short f2() 


( 


printf(“sono arrivato ad f2\n"}; 


* map 


= re“ esi - = 
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return (2); 


} 


Se scriviamo 
x = £f1(}) * £2(); 
il risultato e' senz'altro 2 (1 per 2), ma in quale ordine 


saranno stampati i messaggi printf ? Il C non lo dice, 


entrambi i casi sono possibili. 


Alcuni operatori garantiscono la sequenza di valutazione: 


l. a, b virgola 

2. a && b and 

3. aji b or | wp 

4. a ? bb: c condizionale 7 
In ogni caso la valutazione di a avverra' prima di quella di b (o 
C) Inoltre, nel caso 4. viene valutata solo una delle due 


espressioni bec. A questo elenco si aggiunge un'altra garanzia 
di sequenza: 

5. espressione completa 
Il C garantisce che ogni "espressione completa" (che non e' una 
sottoespressione, ma puo! racchiuderne altre) verra! valutata 
completamente prima di procedere oltre. 
Questi quattro Operatori, oltre all'espressione completa, saranno 
chiamati i punti di sequenza del c, 


Un importante richiamo: ogni argomento nella chiamata di funzione 
e' un'espressione completa, ma la virgola che li separa non e! 
un punto di sequenza; il compilatore e' libero di valutare gli 
argomenti da sinistra a destra, viceversa oppure casualmente. 
Percio' la chiamata di funzione 

printf("3d d\n", f1(), £2()):; 
non garantisce che fl sia chiamata prima o dopo f2. 


Oltre a governare la sequenza della valutazione, i punti di 
sequenza sono importanti nel controllo degli effetti 
collaterali . Ogni operazione che riguarda la memorizzazione gi 
un operando ha effetti collaterali . Questi sono gli operatori 
che hanno effetti collaterali: 
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++ = incremento e decremento 

= assegnamento 

+= -= x*= J= ļ%= operatori di assegnamento aritmetico 
<<= >>= &= |= ^= operatori di assegnamento rif. ai bit 


Inoltre, se in un'espressione appare una chiamata di funzione, si 


possono verificare effetti collaterali durante la sua esecuzione. 


Nel C non e' determinato il momento esatto in cui avviene 
l'effetto collaterale, ma e' garantito che questo sara! completo 
quando verra' raggiunto il successivo punto di sequenza. Non e' 
garantito, per esempio, che questo codice dia risultato valido. 
a[i] = i++; 

Se l'effetto collaterale dell'incremento ha luogo prima che sia 
valutato l'indice, avremo un risultato; se l'effetto collaterale 
ha luogo dopo l'indice avremo un altro risultato. Morale: non 
scrivete codice che dipenda dal momento in cui ha luogo l'effetto 


collaterale. 


Problema [3-50] Indicate, ponendo S (si') o N (no) a fianco di 
queste istruzioni, se sono vulnerabili agli effetti 
collaterali: 

n = nit; 

printi ("zd 2a\0". FRI, VAL: 

n = ++m; 


e mey #= 25 


3.17 Calcoli in virgola mobile 


La maggior parte degli operatori visti finora possono essere 
applicati tanto a dati in virgola mobile quanto a interi. 
(Eccezioni sono gli operatori riferiti ai bit & | ~ ^ << e >>.) 
Parecchie considerazioni speciali si applicano al calcolo in 
virgola mobile. 

Per cominciare, dato che le macchine sono differenti per quanto 


riguarda i meccanismi in virgola mobile, i risultati possono 
essere leggermente diversi su macchine diverse. Su qualsiasi 
macchina le risposte sono approssimato, cioe! sono sempre 


accurate solo fino ad un certo numero di cifre decimali. 
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Confrontare due risultati in virgola mobile per controllare se 


sono uguali e' in genere rischioso. Sommare una lunga serie di 
numeri puo' creare errori di arrotondamento ; quante piu' sono 
le operazioni, tanto maggiore puo' essere l'errore. Anche fare 


una sottrazione tra due numeri pressoche' uguali, puo’ dare un 
errore di arrotondamento. Un piccolo errore gi arrotondamento si 
puo' avere inoltre nella conversione di un input decimale in un 
formato binario interno o viceversa, 

Queste considerazioni suggeriscono due precauzioni. Primo, nel 
cimentarvi in seri calcoli scientifici o teorici con lunghe 
sequenze di operazioni in virgola mobile, dovreste consultare un 
testo di analisi numerica, come lo Hamming [1973]. Secohdo, se 
usate numeri in virgola mobile per calcoli con dollari;e cent, 
sappiate che un risultato puo' essere errato di un penny. 

Nella libreria C sono disponibili alcune utili funzioni per i 
calcoli in virgola mobile. Alcune delle piu' comuni sono 


COS (X) coseno di x 
exp(x) e elevato alla x esima potenza 
109 (Xx) logaritmo naturale di x 


log10(x) logaritmo in base 10 di x 


poW (x, y) x elevato alla y esima potenza 


sin(x) seno di x 

sgrt(x) radice quadrata di x 
Tutte queste funzioni accettano argomenti float e double e 
ritornano un risultato double . Quando usate queste funzioni 


matematiche dovete aggiungere la linea 

include <math.h> 
al vostro programma, per assicurarvi che sia chiaro che tutti i 
nomi diano risultati double . 


Il seguente programma per il calcolo egli ammortamenti, 
mortg.c , e' un esempio di semplici calcoli in virgola mobile. 
mortg.c [3-51]: 
/* mortg - tabella di calcolo dei pagamenti con 
interesse scalare */ 
#include "local.h" 
#include <math.h> 
maln() 


( 
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double intmo; /* interesse mensile */ 
double intyr; /* interesse annuo */ 
double bal; /* saldo rimanente */ 
double pmt; /* pagamento mensile */ 


double prinpmt; /* pagamento in conto capitale */ 
double intpmt; /* pagamento in conto interesse */ 


double dnpmts; /* numero di ‘pagamenti in double*/ 


short i; /* indice del ciclo */ 
short npmts; /* numero di pagamenti */ 
short nyears; /* numero di anni */ 


printf("Capitale (p.es.82500.00): ")?: 

scanf("%1£", &bal); 

printf("Tasso di interesse annuo(p.es.16.25): "); 

scan£f("2%1f", &intyr):; 

printf("Numero di anni": "): 

scanf("%hd", &nyears)}; 

printf("\ncapitale=%.2f interesse=%.4f%% anni=%d 
\n", bal, intyr, nyears); 

intyr /= 100.; 

intmo = intyr / 12.:; 

npmts = nyears * 12; 

dnpmts = npmts; 

pmt = bal * (intmo / (1. - pow(1. + intmo, 
-dnpmts)})}}; 

printf("%10s 5105 ©1505 %10s 210s\n", "numero del", 
"pagamento", "pagamento", "pagamento", 
"saldo"); 

printf(“%10s 310s $10s $10s\n", "pagamento", 
"totale", "interesse", "capitale"); 

printf("%10s 310s $10s 310s OI, 


tt Ti H 
na, ' Š m i bal); 


for (i = 1; i <= npmts; ++ì) 
( 
intpmt = bal * intmo; 


if (i < npmts) 
pmt - intpmt; 


Il 


prinpmt 
else 
bal; 


prinpmt 
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bal -= prinpmt; 
printf("s8d 3s10.2f %10.2f %10.2f %10.2f wa"; 
i, intpmt + prinpmt, intpmt, prinpmt, bal); 


} 


La parte piu' complessa del programma e' il calcolo del pàgamento 
mensile pmt . Usando i nomi delle variabili del programma nella 
notazione matematica convenzionale, la formula standard e'!: 
intmo 
pmt = bal x ----------=---ac-casces 
1 - (1 + intmo)dNpmts 

Il resto del programma e' solo contabilita' e stampa. Pa 
Quando compilate un programma utilizzando la libreria matematica, 
aggiungete -lm nella linea di comando [3-52 cc): 

cc -o mortg mortg.c -lm 


Cio' specifica una speciale libreria matematica per il linkage. 
L'esecuzione di produce questo output: 

Capitale (p.es. 82500.00) : 10000.00 

Ammontare interesse annuo (p.es. 16.25) : 18.00 


mortg.c 


Numero anni: 1 


capitale=10000.00 interesse=18.0000% anni=1 
numero del pagamento pagamento pagamento saldo 
pagamento totale interesse capitale 
10000.00 
1 916.80 150.00 766.80 923320 
2 916.80 138.50 778.30 8454.90 
3 916.80 126.82 789.98 7664.92 
4 916.80 114.97 801.83 6863.10 
5 916.80 102.95 813.85 6049.24 
6 916.80 90.74 826.06 ded 
7 916.80 7035 838.45 4384.73 
8 916.80 65,77 851.03 3533.70 
9 916.80 53.01 863.79 2669.91 
10 916.80 40.05 876.75 1793.15 
11 916.80 26,90 889.90 903.25 
12 916.80 19:50 903,25 0.00 
Notate che ci sono errori di arrotondamento; nei pagamenti di 
numero 4, 5 e 10 la differenza tra il pagamento del capitale ed 
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ìl saldo e' sbagliata di un penny. 

Problema [3-35] Rivedete il programma mortg.c per renderlo 
corretto fino al penny. (Suggerimento: dimenticate la virgola 
decimale e usate un'aritmetica long .) 

Esercizio 3-8. Rivedete mortg.cd come sopra, in modo che la 
virgola (il punto) decimale appaia correttamente nella stampa. 
Una nota generale che riguarda l'ambiente: alcune macchine hanno 
dell'hardware speciale per le operazioni in virgola mobile e il 
vostro programma verra! eseguito molto piu! velocemente 
sfruttando questa opzione. Se fate "girare" ił programma su un 
sistema in time-sharing, come un grosso sistema, il comando 
standard di compilazione usera' automaticamente l'eventuale 
hardware speciale disponibile. se avete un vostro sistema, 
potete consultare il manuale del compilatore per determinare come 
compie le operazioni in virgola mobile. 


3.18 Precedenza e associlativita' 


Riassumiamo in questa tabella tutte le regole di precedenza degli 
operatori, compresi . -> e il * monadico, trattati piu' avanti. 
|Tipo di | Livello di | Operatori | 


|operatore| precedenza | | 


|primario | 15 if. PE. = | 
jean pane p EE | 
|monadico | .14 p? ~ ++ -- - (tipo) * & sizeof| 
in ‘iniziali lisina | 
|aritme- | 13 | + / $ | 
tico [ene bn D E | 
| l 12 |+ -> | 
Fara ideale za a E | 
\shi£ft L LI | >> << | 
pane ssaa inizia ziveialaivzia cina | 
|di rela- | 10 | < <= > >= | 
izione scesa Drizizione ecivisialzi ade foste ee eri Vieni tre | 


a o i I n n‘ n Pò | —  — | — — Á å —° —  — "—— — — — — ——— _ 0 —-_ — , UM _-  - - - —_ - - - -  — — ——_ 
ri — —- e oc a «= — 
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[a lies se [Feast | 
| | 8 | & ! 
| logici a |------------ | 2222ean mi mmi | 
|livello | 7 | Do 
|di bit |on--------- joe -----=-----------------n-_-_-__ | 
| | 6 Da | 
Sae eea a a E | 
| | 5 | && | 
|logiciì |o-------- ]o=m7-------------------------=--_.2---- | 
| | 4 I li | 
iii iaia [aTe | 
|condiz. | 3 | Pi Fa 
pai resse FS Ra | 
|assegn. | 2 |= += -xz $= /= %= |= ^= &= >>= <<= 
eseHesase sana RE RE | 
|virgola | 1 4 | 


ececccc__———--_-__—______m—__crsmoccc@crressscocrroonc eo. zecca rene 


Dì primo acchito questa tabella puo! scoraggiare e indurre molti 
programmatori ad usi barbari come "nel dubbio, usate le 
parentesi", Tuttavia, l'architettura del C contiene molto acunme 
ed esperienza di programmazione e poche semplici regole danno il 


completo controllo delle precedenze in C: 


1 Gli operatori a livello di bit hanno precedenze che generano 
di per se' confusione e devono sempre essere usati con le 
parentesi, La confusione deriva dalla loro duplice natura: di 
quasìi-aritmetici e quasi-logici. Sono quasi-aritmetici nel senso 
che n & 3, che da' per risultato i due bit di ordine inferiore di 
n, si usa in contesti quali 


n & 3 == 

dove e' sbagliato; deve essere scritto invece 
(n & 3) == 

Sono quasi-logici, invece, perche' si puo! scrivere 
a == b & c == d 


dove la precedenza e' corretta, ma e' preferito generalmente 
l'operatore logico &&. Percio' mettete sempre le parentesi con 
gli operatori 


<< >> & | sl 





ai ir i 


sami - ~ 


108 CARE: LS: A 


2 Gli operatori primari O [] -> . sono i piur forti: Fy 
qualsiasi schema le parentesi devono essere le piu' forti. Gli 
altri operatori {. e ->) servono per descrivere l'accesso ai dati 
e devono essere piu’ forti degli altri cperatori che poi usano 
questi dati. 


3 Gli operatori monadici (unari) sono naturalmente piu! 
forti degli altri operatori aritmetici. Altrimenti 
X = -5 + n; 


verrebbe preso come 
x= -(5 + n); 
che e' contrario all'intuizione, 


4 Gli operatori aritmetici devono avere precedenza piu' alta 
di quelli di relazione perche! 
a +b<€ctd 
suona naturale (passa la "prova telefono") se letto ad alta voce 
come "a piu! ber minore di c piu! a" , Tra gli operatori 
aritmetici, gli operatori moltiplicativi * / % sono 
tradizionalmente piu' forti di quelli additivi + -, 


5 Gli operatori di relazione devono essere, alla "prova 

telefono", piu' forti di quelli logici: 
a < b && c<d 

sì legge correttamente ad alta voce come "a e! minore di be cœ 
e' minore di a” | In un Programma comprensibile non e! 
necessario ricordare che gli operatori d'uguaglianza == l= hanno 
Precedenza leggermente minore degli operatori di comparazione < 
<= > >= e quindi li taggruppiamo tutti nella categoria degli 
Operatori di relazione . Tra gli operatori logici, 1'&& "and" 
booleano moltiplicativo e! piu' forte dell'|| "or" additivo. 


6 Il condizionale e' maggiore dell'assegnamento, perche' una 
"scelta" puo' essere assegnata ad una variabile: 


xsno-o0 ?2? n: O; 


7 L' assegnamento e' minore degli operatori procedlenti, 


perche' le espressioni che li utilizzano BOSSONo: Grace RTEA 
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ad una variabile: 
n= a + Db; 


ready = able && willing; 


8 La virgola e' inferiore a tutti, perche’ gli assegnamenti 
possono essere legati insieme da virgole: 
tmp = a, a = b, b = tmp; 
Percio', secondo queste regole, i livelli da ricordare risultano 
essere in realta' solo otto: 
l. primario 
2. monadico 
3. aritmetico / 
4. di relazione 
5. logico 
6. condizionale 
7. assegnamento 
8. virgola 
oltre alla convenzione di anteporre i moltiplicativi agli 
additivi. 


Problema [3-54] Mettete le parentesi per mostrare le precedenze: 
a == b && c l= qd 
y = 3.14 * - d 


Le sole regole di precedenza non risolvono tutti i problemi 
riguardo al raggruppamento; ci sono ancora casi di operatori 
adiacenti che hanno la medesima precedenza, come 
di bia gd | 

Per la maggior parte delle persone questo significa "sottrarre 
da a prima b poi c quindi d" (leggendo da sinistra a destra) 
invece di "sottrarre d da c, poi questo da b e il risultato da 
a" (leggendo da destra a sinistra). Per questo motivo il c 
prende in considerazione gli operatori di uguale precedenza 
andando da sinistra a destra, con le seguenti eccezioni: 


5: db assegnamento raggruppa da destra a sinistra per 
permettere assegnamenti multipli: 


x= y = 03; 
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che e' il raggruppamento "naturale". 


2) Gli operatori monadici sono scritti generalmente alla 
sinistra del rispettivo operando: --x significa -(-x), quindi 
l'associazione da destra a sinistra e' piu' naturale. Tutto cio! 
e' di scarsa importanza, tranne che nel caso di *p++ che 


raggruppa *(p++) e non e' argomento di questo capitolo. 


3) Il condizionale ?: raggruppa da destra a sinistra, ma in 
programmi comprensibili i condizionali non sono mai annidati uno 
dentro l'altro, per cui la regola risulta essere irrilevante. 


Queste regole possono essere imparate facilmente ed eliminano 
tutte le incertezze riguardo alla precedenza ed 
all'associativita' nel C. 


3. 19 Conversione 


Il C ha una preferenza per alcuni tipi di dati quando valuta le 
espressioni. Sulla maggior parte delle macchine C, vi sono 
registri macchina sufficientemente grandi da contenere un 
risultato int , e dati di lunghezza minore vengono resi della 
dimensione dei dati int quando sono usati ‘in un'espressione. 
(In realta' la memoria per la variabile non si espande, ma ne 
viene creata ina temporanea, generalmente in un registro, che ha 
dimensione di int .) Naturalmente, se nella vostra macchina i 
numeri long hanno dimensione maggiore degli int , non e' 
consigliabile ridurli nel calcolo. Per questo anche long e' un 
tipo préferito. Double e' sempre un tipo preferito, ogni 
operando float viene trasformato in un temporaneo double . 
‘queste regole possono essere riassunte cosi': ci sono alcune 
dimensioni preferite. Qualsiasi dato che non sia di una delle 
dimensioni preferite, viene ampliato alla dimensione subito 
superiore, quando appare in un'espressione. Il nome tecnico piu! 


| generale per indicare questo ampliamento e' promozione . 


Una seconda regola concerne gli operatori Aiadici © trjiadici: 


dopo ogni promozione alla dimensione preferita, se gli operandi 





| 
j 
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sono di dimensione diversa, il piu' piccolo viene promosso a 
quella del piu' grande. Il risultato avra' la dimensione del 
piu' grande. Questa parte del procedimento viene chiamata 


bilanciamento dei tipi . 


Una terza regola concerne i dati unsigned. Quando un elemento 
unsigned e' promosso ad una dimensione superiore, c'e’ spazio 
sufficiente per esprimerlo quale numero con segno. Ma se dopo la 
promozione uno degli operandi e' con segno e l'altro unsigned, 
l'operando con segno viene convertito in dato unsigned e il 
risultato dell'operazione e' unsigned. 


Gli effetti di queste regole possono essere riassunti in una 
tabella. Tutti i tipi preferiti sono indicati con fin asterisco 
(*). Ogni operando sara! promosso al tipo preferito 
immediatamente successivo, e se due operandi sono coinvolti, il 


piu' piccolo viene promosso al tipo del piu' grande [3-55 cc]. 


ne cuecoocrconcoc———_——_-—__——_———————_—— 77 


imacchina a 2 byte |macchina a 4 byte | 
ir [ESSER RR Erra | 
|* double |+ double | 
‘a iaia sine ica | 
| float | float | 


|* int, short 


ea a e e i I n i i i O i i pp So o a e il na pei ‘i pr ce peg e e a a aa ae 


h 





- eden tizi Rito iii iii mr E TL 
j see Tr z 


vi 
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Un altro insieme di regole di conversione si applica all' 
assegnamento ed agli operatori di assegnamento (+= -= ecc.). 
Qui l'unica conversione richiesta e' che il valore del risultato 
sia convertito al tipo della parte sinistra dell'assegnamento. 
Percio' in questo frammento di programma 

short i; 

float f; 

i = f? 

f += i; 
il primo assegnamento tronca ogni bit frazionario e perde ogni 
bit di ordine superiore che non rientra in una variabile 

short. La seconda operazione di assegnamento somma 

direttamente i a f senza richiedere una promozione temporanea. 
(Questo abbrevia e accelera i programmi su alcuni piccoli 
microprocessori.) 
Alcuni esempi illustrano queste regole. Nel primo useremo un po' 
di aritmetica con dati short , long e float . 
Considerate questo frammento di programma: 

short n; 

long inum; 

float f; 

n =n * lnum / f; 
‘Il prodotto n * linum coinvolge una variabile n short ed una 


long num. La variabile n viene promossa a dimensione 
long ,* e l'operazione avviene in aritmetica long . Poi 
float f e' promossa a variabile temporanea double . 71 


‘risultato long deve essere diviso per la temporanea double , 
quindi va promosso a double e la divisione ha luogo in 
aritmetica double . Infine il risultato double e! 
riassegnato ad una variabile short , perdendo tutte le cifre 
frazionarie e diventa delle dimensioni short . (Quest'esempio, 


portato al limite, e' scelto solo per illustrare la conversione.) 


La conversione puo' essere specificata esplicitamente con 


l'operazione cast ( imposizione ){[3-56], che e' costituita di 


un tipo tra parentesi. Per esempio, ricordando che la funzione 
radice quadrata, sgrt , richiede argomento <&cuble , si puo' 
estrarre la radice quadrata di una variabile sh rt sila a 


i E e Rida fi; Mus 
=. = "ini ce +02. urta 


+ n 


Er: o - TALIA SEUES 
D r E E B T è i e d » -a smia ` r A , "db 4 CERI ny 
E ch la STA Sigle | Pr te WA g isr periti 03 Si oi: Y 
à LEFF DE TERIER A. ENR E. A ii i PE aE LO A T. io i E her: Ste sa A 


1 6% dla 2 Mc 
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sgrti = sgrt({(double)l} 

E con questo sono state trattate tutte le regole di conversione 
tra scalari in C. E! necessario un diverso tipo di conversione 
tra scalari e numeri memorizzati in stringhe; non ci sono 
operatori preposti a questa conversione nel C: bisogna chiamare 
delle funzioni che la eseguano. Se, per esempio, abbiamo 
memorizzato nella stringa s la rappresentazione dei caratteri 
del numero 123, nella memoria essa apparira' cosi'!: 


qm = ep qe — a —». «=» ci n - = == -— - eos 


S | 49] 50| 51| 0] 


# 


ino VÀ 


Per convertire il contenuto di s in un numero n PA char , 
short o int  , possiamo scrivere 

n= atoi(s)}; 
La funzione atoi ("aa ASCII a int ") accetta come argomento 
una matrice di caratteri e lo tratta come la rappresentazione 
decimale di un intero. Analogamente potremo convertire s in un 
numero long lnum 

lnum = atol(s) 
per mezzo della funzione atol ("da ASCII a long "). E per 
un numero d double , c'e' atof ("da ASCIT a float ") 

d = atof(S); 
Tutte queste funzioni saltano yli spazi bianchi nella stringa e 
smettono di convertire quando trovano un carattere che non puo! 


far parte del numero che stanno convertendo. 


Il metodo piu' generale di conversione nella direzione opposta, 


da numeri scalari a rappresentazioni stampabili in matrici di 


caratteri, e' usare la funzione sprintf (" printf su una 
stringa"). sprintf ha la stessa funzione di printf , con 
l'unica differenza che l'output e' inserito in una stringa. Per 
esempio, 


char s[BUFSIZ]; 
Sneitt Di 

n = 246; 

sprintf(s;, ‘“3d%, n)? 


lascera' s cosi’: 
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n e «5 —- cup «——p — — n «= —- | mx wwe .—=r a a a — — —— = «n 


| 50 | 52 | 54 | O | 

S | dA: i tg4' | TK? | NOE] 
Naturalmente sprintf e' piu! potente di quanto lascia 
intravvedere questo semplice esempio. Possiamo formattare un 


elenco di scalari ed altre stringhe in un'unica stringa: 
sprintf(s, "%3s %3s %2d }%2d:702d:2ļ202d žz4d", 
weekday, mo, day, hh, mm, ss, yr); | 
lascera' s così'!: 
“Lun Nov 11 15:47:04 1984" 
Il vettore ricevente s deve essere abbastanza lungo da contenere 
tutti i caratteri generati, altrimenti questi andranno in altre 
zone della memoria. 
Anche la funzione scanf ha la reciproca "string", chiamata 
sscanf . Questa legge da una stringa invece che dall'input; 
se s e' il risultato mostrato sopra, possiamo ottenere da esso il 
seguente elenco di matrici e interi short : 
sscanf(s, "%3s %3s %2hd %2hd:302hd:302hd 34hd", 
weekday, mo, &day, &hh, &mm, &ss, &yr})? 
Quando la conversione e' completa, 


weekday contiene "Lun", 

mo contiene "Nov", 
day , contiene 12, 

hh contiene 15, 

mm contiene 47, 

SS contiene 4, © 
yr contiene 1984. 


Proprio come scanf , sscanf da' il numero degli assegnamenti 
eseguiti (sette in questo caso), e il valore ritornato puo! 
essere controllato per essere sicuri che sscanf abbia lavorato 
correttamente. Nel Paragrafo 3.22 vedremo come fare nel caso che 


il valore di ritorno ingichi un errore nella conversione. 


3.20 Overflow 


L'overflow e! cio' che accade quando viene calcolato un valore 


ro regate pe ALT ae pe Sat ii Ro nai - + 
at print; co 
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che e' troppo grande per lo spazio che lo deve contenere. Potete 
vedere il fenomeno dell'overflow con una calcolatrice tascabile. 
se la calcolatrice contiene sei cifre, potete inserire il numero 
999399: 


| 999999 | 
Se poi sommate 1, la calcolatrice potra' andare in overflow in 
modo analogo ai computer: 


| 000000 | 


= — — 0 5 — # 


oppure, piu' probabilmente, si lamentera' del risultato? 
f 


—r e dI a a a o a- 


La maggior parte delle macchine C non segnalano l'overflow [3-57 
mach], ma vanno avanti con la porzione di numero che puo' essere 


contenuta nella memoria disponibile. 


Gli operatori che possono dare overflow sono + - * ++ -- e <<, 
Quando usate questi operatori assicuratevi che il risultato non 
sla soggetto a questo problema. La responsabilita' di prevenire 
l'overflow e' completamente a carico del programmatore. 


Esercizio 3-9. Un altro tipo di overflow avviene quando un 
numero che dovrebbe essere positivo, appare negativo se va in 
overflow nel bit d@Qi ordine superiore. Utilizzate questo 
comportamento (valido sia per macchine in complemento a uno sia 
per macchine in complemento a due) per scrivere una funzione 
maxint che dia come risultato il massimo valore 
positivo int su ogni computer per il quale il programma e' 
stato compilato, Includete la vostra funzione maxint in un 
programma maxi.c che stampi il risultato. l 


Esercizio 3-10. Scrivete una funzione simile maxlng che dia il 
maggior valore long positivo su qualsiasi computer cui il 
programma e' destinato. Includete la vostra funzione maxlng in 


un programma maxl.c che stampi il risultato. 
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3.21 Tipi definiti e costanti definite 


Nei precedenti paragrafi abbiamo talvolta usato nomi di nuovi 


tipi presi dal file local.h . Qui di seguito c'e' l'intera 


raccolta di questi nomi, conosciuti come tipi definiti . Oqni 


tipo definito viene presentato col proprio uso, e col nome 


equivalente da usare se non state usando il file local.h 


.tbool 


ushort 
bits 
metachar 


bool 


void 


Un carattere di un byte (B o piu' bit), di mni 

interessa solo l'eventuale uguaglianza con zero. 

Un intero di due byte (16 o piu' bit), usato per 

aritmetica unsigned. ( unsigned short o unsigned 

int su una macchina a 2 byte) 

Un intero di due byte (16 o piu' bit), usato per 

operazioni a livello di bit. ( unsigned short o 
unsigned int su una macchina a due byte) 

Una variabile atta a ricevere un valore da funzioni 

come getchar che possono dare sia un valore char 

sia l'indicazione EOF. ( short ) 

Un intero di dimensione int (16 o piu' bit), per 

funzioni che danno come ritorno vero o falso 

( int ) 

Un nome di tipo per funzioni che non danno risultato. 

(E' disponibile in alcuni compilatori nuovi, altrimenti 


usate int ) 


Possiamo'ora presentare gli usi preferiti dei nomi di tipo in una 


tabella. 


Ogni riga specifica le dimensioni della variabile ed 


ogni colonna ne specifica l'uso. 


-æ Sme e — — e n  __ _  coe——=-——-  — —  —- e: _— —- -- : a 7 7 — = —- — == 


| | Numeri | Numeri | Maschere| Caratteri | Beoleani | 
| | (signed) | (unsigned) | | i (00 1) | 
Saas Rien ia [ESE ERI ERRE | 
| char | = | -~ i a l char |  Ebool i 
rss penn leone Cassa falli are pa | 
|short | short | ushort | DEE | metachar | - | 
[ani image e aa pea Pesa janaan | 
{long | long | = | = | = | =: | 
ass es lassi pessssaasi csv essa | 
\float | float | =- | - | - | — | 
percas ian lina Pa jae lassi | 
| double| double | _ | - | - | — | 
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Notate che int non e' mai usato in questa tabella. L'intento 
e' di evitare una involontaria dipendenza dalla dimensione 
di int del computer. Pochi usi specifici di int sono 
corretti: 

Tipo uso 

unsigned per contare o indirizzare un numero di byte 

bool risultato di una funzione booleana 

void nome di tipo per una funzione senza risultato 


(se non viene fornito dal compilatore) 
E' possibile preparare uno schema portabile di tipi definiti per 
l'aritmetica con e senza segno utilizzando tutte le dimensioni 
intere, ma i dettagli esulano dall'ambito di questo ‘libro; v, 
Plum [1981]. In assenza di tali tipi definiti, l'approccio piu’ 
portabile all'aritmetica senza segno e' il tipo definito ushort, 
a patto di non usare mai piu' di 16 bit della sua dimensione. 
Il tipo definito bits merita un cenno particolare. Serve per 
avvertire chi rielabora un programma che su quei dati vengono 
effettuate operazioni a livello di bit. Come abbiamo gia' visto 
nel Paragrafo 3.6, le molte differenze delle macchine richiedono 
notevole attenzione nel riunire negli stessi dati operazioni 
riferite ai bit e arimetiche. In particolare, la regola del non 
operare uno shift a destra su dati negativi puo' essere 
specificata ulteriprmente: ogni volta che l'operazione shift 
destro confrontre in un'espressione di dimensione minore di long 
deve essere accompagnata dal cast ( bits ) sull'operando 
sinistro. Alcuni esempi sono mostrati nel seguente programma: 
bits.c [I=5@}s 
/* bits - esempi di operazioni riferite ai bit 
sd 
finclude "local.h" 
mainf() 
( 
bits bl, b2; 
bl = OXFOFO & 0x1234; 
b2 = bl | 0x60; 
printf("b1=0x%04x, b2=0x804x\n", bl, D2); 
GI cd & 0307? 
b2 (bits)bl >> 2; 
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printf("b1=0%030, b2=0%030\n", bl, bLz); 
bl = 0xF001 | 0x8801; 

b2 bl & 0xB800; 

printf("bl=0x%04x, b2=0x304x\n", bl, b2); 


Problema [3-59] Che cosa stampa bits.c ? Da! il medesimo 


risultato su ogni macchina C ? 


Il file local.h contiene anche alcune costanti definite , 
compresi YES e NO. Come vi potete aspettare YES e' uguale a leh 
NO e' uguale a 0. Le costanti definite FAIL, SUCCEED, STDIN, 
STDOUT, e STDERR verranno spiegate nel paragrafo successivo. 

Nel file stdio.h sono definiti EOF (generalmente e' -1 il 
valore di ritorno di fine del file), e BUFSIZ (generalmente 512 o 
1024, la dimensione piu' efficiente per l'input/output di matrici 


con read o write ). 


Il linguaggio C ha un metodo alternativo per definire nuovi tipi: 
typedef . Una dichiarazione preceduta dalla parola chiave 
typedef rendera' il nome dichiarato sinonimo del tipo 

dichiarato. Percio', invece di scrivere 

#define bool int 

#define void int 
potremo scrivere 

typedef int bool, void; 

In questo libro usiamo #define nel nostro include-file local.h 
esclusivamente per la semplicita' di usare un unico metodo. 

Un'ultima nota sui tipi definiti: per questi nomi di nuovo tipo 

usiamo lettere minuscole. E' nostra convenzione che i nomi di 

tipo definiti da queste intestazioni standard, devono essere 

scritte in caratteri minuscoli, perche’ acquistano il medesimo 
status delle parole chiave del linguaggio. Come regola, 
tuttavia, si dovrebbe distinguere ogni altro nome creato per 
mezzo di #define o typedef , con qualche convenzione 


tipografica come le lettere maiuscole. 


3.22 Ancora sull'input/output 


Finora tutti gli input e gli output sono passati per il terminale 
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interattivo, gli input dalla tastiera e gli output allo schermo 
(o alla stampante). Il trattamento completo in C e! piu' 


generale, 


Nel nostro A. C., ogni programma che inizia la sua esecuzione ha 
accesso a tre flussi di dati, uno per l'input e due per l'output 
[3-60 os]: 


stain E' l'"input standard", la fonte abituale dei caratteri 
in input 
stdout E' l'"output standard", la destinazione abituale dei 


caratteri in output. 
stderr E' l'"output standard d'errore", dove sono spediti i 
messaggi d'errore. PA 


E' spesso utile descrivere queste connessioni con un ‘semplice 


diagramma: 
—_-------- stdin | il vostro | stdout ____----- 
terminale |---------- > | programma | ----------- >| terminale 
stderr ---------- 
e_----------—=----- >| terminale 
lo stesso programma puo' essere usato per mandare l'output 
standard in un file anziche' sul terminale, semplicemente 


aggiungendo una richiesta di ridirezione alla linea di comando, 
quando si esegue il programma [3-61 os]. Percio’', utilizzando il 
programma codes4 come utile esempio, potremo creare un file che 
contenga l'output della tabella dei codici, eseguendo 

codes4 >table | 
Le segnalazioni d'errore, se ce ne sono, appaiono sullo schermo 


invece di essere mescolate e nascoste nel file d'output: 


rit ee —= — gue + < = n n — 
-r e -=< —- e» «= «as. «ee ——u | — — = -A cer «——- o e» «—“—° sh i dir "e E CO fe dell = dee "= cs € dite aum 


— —- «il doro den «ng e 5 — dep 
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Esercizio 3-1). Compilate ed eseguite coders4.c sul vestro 
sistema. Stampate il file risultante e confrontatelo con 
l'output che appare nell'Appendice B.3.5. 

Un'analoga ridirezione e' possibile per l'input standard. Se 
desideriamo eseguire il programma. mortg? utilizzando dati 
memorizzati in un file housel , possiamo eseguire ll programma 
nel modo seguente: 


mortg2 <housel 


-p =p «—= — =—r — — r — — -— 


aaan stdin | | stdicut __-------- 
housei: .|ss=======s > | mortg2 i, SES >| terminale 

| S{d0rt __csssesc@oe 

n n T S a nia >| terminale 

In questo caso l'output apparira' sul terminale. Se desideriamo 


invece memorizzarlo in un file, possiamo eseguire 

mortg2 <housel >housel.out 
Se eseguiamo il nostro programma copy con ridirezione sia 
dell'input, sia dell'output, otteniamo una semplice copia da file 
a file: 

copy <filein >filout 


Te a e Fr | --—-—+_ --- - _ 


A R stdin | | stdout —-_-------- 
filein [esime > | COpy p nanasan si L 1reout 

| Sbirro ë Setetes 

___------------+--- >| torminale 

Questi flussi di dati, stdin , stdout , stderr , hanno 


in C€ numeri di file convenzionali (chiamati anche descrittori 
di file }, che abbiamo definito nel nostro lccal.h {3-62 os]: 
#define STDIN 0 
fdefine STDOUT 1 
#define STDERR 2 
Abbiamo visto l'uso di STDOUT in 
Write(STDOUT, “Ciao a: TUCCI" 13}: 
che copia 13 caratterì sull'output standard. Pt pSmnebo passerella 


scrivere 
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write(STDERR, "Per favore stampa un numero\n" 28); 
e mandare il carattere all'output standard d'errore. Queste 
segnalazioni sono di frequente utilizzo, e possiamo quindi creare 
un'utile funzione per stamparle piu' facilmente [3-63 cc]: 
remark ;f3-647; 
/* remark - stampa segnalazioni di errori non gravi 
A 
#include "local.h" 
void remark(s1, s2) 
char s1[}], s2[(}:; 
i 
write(STDERR, sl, strlen(s1)); : 
write(STDERR, * ", 1); 
write(STDERR, s2, strlen(s2)); 
write(STDERR, “\n", 1); 
, 
Se forniamo alla funzione remark due stringhe diverse come 
argomenti, possiamo stampare un messaggio e in piu' una matrice 
dì caratteri, spesso utile in situazioni come questa: 
n = &bScani(s, “sif", &X}} 
if (n l= 1) 
remark("Non posso leggere x da ",5S); 
In quest'ultimo esempio, una volta che la segnalazione d'errore 
vlene stampata, il programma continua l'esecuzione. Se 
desideriamo fermarlo, la funzione exit ce ne da' la 
possibilita', oltre a fornire al sistema operativo un "codice di 
stato" che informa della conclusione positiva o negativa del 
‘programma. Abbiamo definito i valori convenzionali SUCCEED e 
FAIL, nel nostro file da includere local.h [3-65 os]. Ora che 
abbiamo descritto il valore SUCCEED, ognì programma puo! 
avvertire della conclusione positiva con 
cxit(SUCCEED); 
per questione di buono stile. 
Aggiungendo un exit in caso d'errore al nostro esempio 


precedente si ha 


li (n t= 1) 
f 
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remark("Non posso leggere x da ", S); 
exit (FAIL)}; 
} 


Questa combinazione di segnalazione d'errore, seguita 
da exit e' spesso necessaria, tanto da meritare una propria 
funzione error [3-66 cc]: 


error [3-67]: 
/* error - stampa segnalazioni di Crrori <jfPavi 
A 
#include "local.h" 
void error(sl, sz) 


char s1[], s2[]: 


( 
write(STDERR, sl, sUtrlen(si))}: 
write(STDERR, " ", 1)? 


write(STDERR, s2, strien(s2)); 
write(STDERR, “\n", 1)? 
exit (FAIL); 
} 
E, con l'intenzione di incoraggiare “programmi senza possibilita! 
d'errore", per ‘evitare che i programmi si blocchino qundo viene 
dato un input errato, suggeriamo di apporre la chiamata di 
error ad ogni punto in cui e' possibile commetttere errori 
irreparabili: 
if(sscanf(s, "alf", &x}) != 1) 
error("Non posso costruire x da", Ss); 
(Non abbiamo seguito questa procedura in molti dei programmi 
precedenti; se li avete inseriti nel vostro sistema, aggiungete 
la funzione error e proteggete tutte le chiamate di scanf 
Veniamo ora alla funzione read .. Come writo « e1 una 
funzione breve e semplice. 
n= read(STDIN; s, BUFS12}; 
legge al massimo BUFSIZ byte dall'input standard, ritornando il 


numero di byte che ha letto. Un valore negativo indica un 
errore: uno 0 indica end-of-file. Se l'input proviene da un 
terminale, read dara! in ritorno una linea (compreso il 
newline '\nt!); read leggera' da un file tanti byte quanti 


puo', fino a BUFSIZ in questo caso. La matrice s non e' 





Gli operatori 123 


terminata da un null (\0}. Aà questo punto della vostra 
conoscenza di C, la funzione read puo! esservi utile solo in 


un programma estremamente limitato come richiesta di memoria. 


Come la funzione read , anche write dà! in ritorno il 
numero di caratteri elaborati con successo. Se non e' uguale al 
numero che era stato richiesto di scrivere, significa che c'e' 
stato un errore. Possiamo combinare read e write per 
avere il piu' efficiente programma di copia dei file disponibile 
nel C portabile: 
copy3.C [3-68]: 
/* copy3 - il piu’! efficiente copiatore di file , 
*/ VA 
#include "local.h" 
main() 


| 


char s[BUFSIZ]; /* matrice per i caratteri */ 


short i; /* numero di caratteri letti */ 
while (0 != (i = read(STDIN, s, BUFSIZ))}) 
| 
if (I € 0) 
error("errore di I/O in read\n", ""); 
else if (i != write(STDOUT, s, i)) 
error("errore di I/O in write\n", ""); 
} 


exit (SUCCEED); 
) 


/* error - stampa le segnalazioni di errori gravi 
A 
void errorf(s1l, s2) 


chat sl{], S2[j: 


( 

write(STDERR, s1, strlen(sl)}; 
Write(STDERR, È U, AJ 
write(STDERR, s2, strlen(s2)}?: 
write(SPDERR, “NW, 14); 
@ex1t(FAIL}):; 

} 


pre 
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3.23 Cronometrare un programma 


Su una piccola macchina monoutente, potete cronometrare 
l'esecuzione del vostro programma semplicemente usando un 
cronometro. In un sistema multiutente in time-sharing, dovrete 
usare alcuni servizi offerti dalla macchina, dato che il vostro 


programma divide la macchina con altri nello stesso momento. 


Nel nostro A.C., il metodo piu' semplice per cronometrare un 
programma e' di usare il comando time . Per esempio, per 
cronometrare il programma copy3 , creiamo un file di input di 
100000 caratteri (che chiamiamo J00KB ) ed eseguiamo questo 
comando [3-69 os]: 

time copy3 <100KB >tmp 


ed otteniamo questa tabella dei tempi (usando Venix su un PDP- 


11/23): 

real 5:0 

user 0.2 

SYS 2.6 
Il tempo "real" e' il "tempo d'orologio", quello realmente 
trascorso. Il tempo di CPU, il tempo impiegato realmente dal 
programma, e' la somma dei tempi di "user (utente)" e di "system 
(sistema)": in questo caso 2.8 secondi. Queste misurazioni sono 
generalmente dipendenti dal carico totale del sistema; sono 
necessarie molte esecuzioni per avere dati accurati- 


Approssimativamente possiamo concludere che questo sistema 
impiega circa 30 millisecondi per leggere e scrivere un carattere 
usando copy3 . (Il sistema Idris, sempre sul FDF-11/23 da' il 
medesimo risultato. Su un PDP-11/70, il tempo corrispondente e' 


di 20 millisecondiì per carattere.) 


Per un'interessante descrizione del cronometraggio dei programmi 


in differenti ambienti, consultate Gilbreath [1983]. 
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Il flusso dell'esecuzione di un programma e' controllato da 
istruzioni come If 4 while e for . La loro presenza e' 
utile al programmatore e da' maggiore chiarezza al programma, 
vantaggi questi che non si hanno con linguaggi di programmazione 
a basso livello (assembler). Vi e' inoltre un'importante 
corrispondenza tra queste strutture di controllo e le strutture 
di dati, che esamineremo dopo aver considerato in dettaglio le 


strutture di controllo, 


4.1 Istruzioni e blocchi 


I programmi in C sono costituiti da istruzioni che possono a 
loro volta contenere espressioni. Una delle istruzioni piu' 
semplici e' infatti l' istruzione espressione , costituita da 
un'espressione seguita da un punto e virgola. La maggior parte 
delle istruzioni nei programmi visti finora e' formata da 
istruzioni espressione, come queste: 

FEI} 

Drinti("cIiaso a COoECI\n"}:; 

n= 0; 
Un'altra semplice istruzione e' l' istruzione di ritorno , che 
puo' comparire con un'espressione, come in: 

IO LD: È Ph; 


oppure senza l'espressione: 
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return; 
L'esecuzione dell'istruzione return provoca un ritorno del 


controllo alla funzione chiamante. 


Il C possiede un' istruzione nulla formata dal punto e virgola: 
L'istruzione nulla e' l'equivalente ad alto livello del "NO-0P" 
dei linguaggi assembler, ma l'istruzione nulla non genera alcun 
codice, E' utile in contesti quali: 

while (getchar() != ‘\n!) 
che fa passare semplicemente i caratteri in input fino a che non 


viene letto un newline. 


Il cC ha anche un! istruzione composta , o blocco , che si 
ottiene racchiudendo fra parentesi graffe un certo numero di 
istruzioni. Quindi tutte le linee contenute tra una graffa aperta 
ed una chiusa costituiscono un blocco, come in 

hello.c [4-1]: 


main() 
( 
write(l1, "ciao a tutti\n", 13); 
} 
La sintassi (grammatica) di un'istruzione indica quale forma 
questa debba avere per essere compresa correttamente dal 
compilatore. Descriveremo sia le regole sintattiche, sia il 
formato di leggibilita' , che favorisce la. comprensione da 
parte di chi legge. Per l'istruzione composta le regole sono le 
seguenti: 
SINTASSI (Semplificata) 
{stmt*} 
LEGGIBILITA' 
( 
stmt * 
} 
In queste regole l'asterisco (*) significa "ripetizione". Quindi 
la notazione stmt* significa ripetizione di zero o piu' 
stmt (statements = istruzioni). 





> P, i r Fas EI a, » - TE ; si title bt- pere erat Ay Pamah GP da: alpini mr A Pd e e 1,8 
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Il compilatore, naturalmente, ignora tutti gli spazi bianchi, 


cosi! l'indentazione non viene mostrata nelle regole sintattiche, 


ma solo nelle regole di leggibilita’'. Questa non e', 
naturalmente, l'unica regola di leggibilita' possibile per le 
istruzioni composte. La coerenza con il formato usato nel vostro 


ambiente di lavoro e' senz'altro la regola di leggibilita' piu' 
importante. Il maggiore vantaggio del formato di leggibilita' 
qui mostrato e' che tutti i componenti di un blocco sono posti al 
medesimo livello di indentazione, Piu' di 200 programmatori di 
di una grossa organizzazione, che ha usato il C per alcuni anni, 
dividono equamente le loro preferenze fra tre comuni formati per 


i blocchi, con un leggero vantaggio a favore di quello Ae 
í 


4.2 If 


La piu' semplice istruzione di controllo del C e' l'istruzione 

if , che esegue un'istruzione se una certa espressione e' 
vera. Per esempio, l'istruzione seguente assegna ad x il valore. 
assoluto di x: 


if {X < 0) 
x = ~X; 
L'istruzione if , come l'abbiamo descritta, ha la sintassi: 


if (espressione) stmt 


che significa "la parola if, seguita da una parentesi aperta, 


seguita da una espressione, seguita da una parentesi chiusa, 
seguita da un'istruzione", Il compilatore non ha bisogno di 
spazi bianchi, cosi' questi non vengono menzionati nella 
descrizione sintattica. Il corrispondente formato di 


leggibilita' e' il seguente: 
if (espressione) 
stmt 


Questo significa "la parola if, uno spazio, una parentesi aperta, 


un'espressione, una parentesi chiusa, una nuova linea con 
un'indentazione di un tab in piu' e un'istruzione". Questi 
simboli sono i medesimi della descrizione sintattica, ma 
l'indentazione e' importante per la leggibilta' come lo e' lo 


spazio vuoto dopo la parola lf . 
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Problema [4-2] Quali delle seguenti istruzioni If sono legali 
secondo la descrizione sintattica ? Quali sono corretto secondo 
il formato di leggibilita! ? 
LEGALE ? LEGGIBILE ? 
if (x < 0) 
y = XxX 
Lf (n) .; 
if(c == EOF) 
done = YES; ESA 
L'istruzione if puo’ essere considerata composta da tre fasi: 
la Dopo la parola chiave if c'e' un'espressione tra 
parentesi che valuta l'espressione per produrre un valore. 
2 Interpreta il valore risultante dall'espressione secondo la 
logica semi-booleana: zero significa falso, diverso da zero 


significa vero. 


J; Se il valore dell'espressione e' vero, esegue l'istruzione 
che segue. Se il valore e' falso, salta questa istruzione. 
Disegnata come diagramma di flusso, la logica dell'istruzione 


LE e' la seguente: 
| 1. valuta i 
| l'espressione] 


= Å- “ «ug y «n > n een em coste a e al cà «ma 


J Ze Controlla x 
/ il risultato \ 
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Gli effetti collaterali sono ammessi all'interno 
dell'espressione, E' indice di buono stile, in C, utilizzarli 
per evitare di creare variabili "temporanee". Percio!', 
if (scanf("%hd", &n) T= 1) 
printf("bad n\n"}; 
e' migliore di 
nread = scanf("2hd", &n) t= 1 
if (nread != 1) - 
PID “bad DND)j 
se la variabile nread non e' necessaria nel seguito. 


4.3 If-else i 
L'istruzione If puo' includere un'alternativa da eseguire se 
la condizione e' falsa. La sintassi in questo caso e' 


if (espr.) stmt else stmt 
o, secondo le nostre regole di leggibilita', 
if (espr.) 
Semt 
else 
stmt 
Combinando questa forma sintattica con una del paragrafo 
precedente desideriamo mostrare che la proposizione else e! 
facoltativa: per esprimere cio' useremo le parentesi quadrate 
nelle regole sintattiche. Quindi, per l'istruzione if avremo 


queste regole sintattiche: 


SINTASSI 
if (espr.) stmt {f else stmt }] 
LEGGIBILITA' 
if (espr.) if (espr.) 
SEmt ° stmt 
else 
stmt 
Poiche! l'istruzione if e' un' alternativa ammessa per lo 
stmt delie nostre regole, essa puo' essere annidata in 
un'altra. E' necessaria pero’ molta attenzione. Else sara! 


assocìato col pin" recente if "senza -else "; il compilatore 
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non presta infatti attenzione all'indentazione. Suggeriamo la 


seguente regola pratica per evitare confusione. 


Quando un'istruzione if e' annidata in un'altra, 


esige le parentesi graffe. 


Quindi, questa istruzione 
/* if annidato */ 
if (n > 0 ) 


( 

if (n % 2 == 0) 
printf("positivo e pari\n"}; 

j 


else 
printf ("non positivo\n"}}; 
si comporta diversamente da quest'altra 
/* if-else annidato */ 
if (n > 0 ) 


{ 

if (n a 2 = 0) 
printf("positivo e pari Vi"); 

else 


printf("non positivo\n"}:; 
NZ, 
Sarebbe un errore scrivere 
/* annidamento errato */ 
if (n> 0 ) 
if (n% 2 == 0) 
printf("positivo e pari\n"); 
else 
printfi("noh positivo\n"}; 


perche' il compilatore unisce else con il secondo LE 


if senza -else ). 


(ultimo 
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Problema [4-3] Che cosa stampa questa istruzione LE per 
ciascun valore di n indicato? 
If mn 5 )) 


{ 
E (3-25 dI) 
PEINECI (TAND)? 
else 
PrINCi("B\h")} 
else l 
{ 
if (n % 2 == 1) 
printi("C\n"); / 
else # 
printi("D\nU); f 
} 


= ad e è SI I 
lj 
N a D a U N w 


4.4 Else-if 


Quando l'istruzione if ha un annidamento solo nella 
parte else , se ne puo' migliorare la leggibilita' scrivendo 
come se melse-if fosse un'unica parola chiave. Questo 


evidenzia la scelta multipla insita nel codice. Per esempio 
/* chiara scelta fra tre alternative */ 
if (n > 0) 
printf("positivo\n"}; 
else if (n == 0) 
printf("zero\n"); 
else 


printf("negativo\n"}):; 
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Il formato precedente illustra piu' chiaramonte la logica seguita 
rispetto all'annidamento tra parentesi graffe, come il coguente: 
/* scelta non chiara fra tre alternativo +/ 
if (n> 0) 
printf("positivo\n"); 


else 
{ 
If {(fn-== 0) 
printf(“zero\n"}; 
else 
printf("negativo\n"); 
} 
Notate che non aggiungiamo particolari alla sintassi 
dell'istruzione if ; tutto cio' che segue la parola else e!, 
sintatticamente, un'unica istruzione. Aggiungiamo soltanto un 
formato di leggibilita' nuovo per l'istruzione if : 
SINTASSI | 
if (espressione) stmt [elise stmt] 
LEGGIBILITA' if (espr.) if (espr.) if (espr.) 
stmt stmt stmt 
else else if (espr.) 
sEmt stmt 
else if (espr.) 
stmt 
f lee 
SEmt 


Else-if e' un formato particolarmente adatto per una scelta tra 
un numero n di alternative, come in questo gioco per bambini: 


gUuess.C [4.4]: 
/* guess - indovina in tre prove un numero da 1a 15 * / 


#include "local.h" 


main() 
{ 
char line[BUFSIZ]; /* linea di input +/ 
tbool found; {dtd Eolo: I dg 
short hi /*numero dli tentativi rimasti*/ 
short range; E WALOR CANNA see 1) 


lle part EA fuor ad A urea * 
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i+ Li ala sette A. sete: 3 ar 
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short try; /* tentativo successivo */ 
metachar reply; /* risposta dell'utente */ 
found = NO; 

n= 3; 


range = 4; 

try = 8; 

printf("Ogni volta che tento, rispondi, per 
favore\n"): 

print£f(" H se il mio numero e' maggiore\n L se e' 
minore\n E se l'ho indovinato\n"); 

while (n > 0 && !found) 


d 


{ f 

printf ("Io tento %d\n", try); / 

if (getIin(line, BUFSIZ) == EOF) 
error("Ciao!", ""); 


reply = line[0]; 


if (reply == 'H' |{ reply == 'h') 
{ 
try -= range; 


range /= 2; 
==} 
} 
‘if (reply == ‘L' || reply == '1') 
{ 
try += range; 
range /= 2; 


if (reply == 'E' || reply = 


( 
found = YES; 


te '} 


else 
printf("Per favore scrivi H, Lo E\n"}); 
) 
printf ("Il tuo numero e' %d\n Grazie per la 
partita\n, try); 
exit(SUCCEED); 
} 
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Dato che gli effetti collaterali sono ammessi in Ogni. condizione, 
else-if permette una sequenza di azioni che devono essere 
eseguite fino ad ottenere il risultato richiesto: 


/* serie di tentativi */ 


if (tryl() == YES) 
printf("indovinato al primo CONLACIVOXN")]; 
else if (try2() == YES) 
printf("indovinato al secondo Ltentativo\n"):; 
else if (try3() == YES) 


printf("tre e' il numero perfetto\n"}); 
else 
printf("a volte non ne va bene unan"); 
Uno dei vantaggi dell'allineamento verticale dell! else-if e' 
che le modifiche sono chiare e semplici: e' facile aggiungere o 
togliere un'alternativa. 


Problema [4-5] Se chi indovina ha a disposizione quattro 
tentativi, quale insieme di numeri puo' prendere in 


considerazione ? E con cinque ? 


4.5 Switch 


Il C possiede una speciale struttura di controllo di scelta 
multipla, -per situazioni in cui tutte jr accolte sono 
rappresentate da possibili valori diversi di un'espressione 
intera. Si tratta dell'istruzione switch . Essa e' costituita 


dalla parola chiave switch seguita da un'espressione intera 


tra parentesi e da un blocco (istruzione composta, chiusa tra 
parentesi graffe). Tra le istruzioni del blocco sono 
disseminate delle clausole case , ognuna delle quali precede le 


istruzioni che devono essere eseguite quando l'espressione ha il 
valore dato dalla costante che segue case . Al termine di ogni 
sezione alternativa di codice, deve essere posta 
un'istruzione break , che passa il controllo alla parentesi 
graffa chiusa alla fine del blocco. Il nostro esempio precedente 

guess.C , puo! essere scritto altrettanto bene 


usando switch oppure else-if . Noi preferiamo FUAD 
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di switch in tali situazioni, in quanto esso avverte il lettore 
del fatto che si tratta di una serie di possibilita! mutuamente 
esclusive . 
switch (reply) 
{ 
case: 'H': 
case 'h!: 
try -= range; 
range /= 2; 
--n; 
break; 
case 'L!: , 
case !1': 
try += range; 
range /= 2; 
"en; 
break; 
case 'E'; 
case 'e'’: 
found = YES; 


break; 
default: 

printf("Per favore premi H; Lo E\n"}); 

break; 

} 
Vi e' una costante speciale, default , che significa "nessuno 
dei casi citati". Convenzionalmente e' posta come ultimo caso 
dello switch , ma il compilatore permette che sia posta 
ovunque. L'ordine in cui appaiono i casi non ha importanza: il 


compilatore si accerta che essi siano valori costanti mutuamente 
esclusivi. In altre parole, una stessa costante non puo' 
apparire due volte in un blocco. 
Dopo ogni costante, puo' esserci un qualsiasi numero di 
istruzioni, o stmt* , nella notazione sintattica. Percio', le 
regole sintattiche e di leggibilita' sono le seguenti: 

SINTASSI 


switch (espr.) blocco 


* nen a È 


+ ni. . ” è --. ~- 


n. Cda ge 
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n" 1 i - rr — nr" 01 — m RR E il PPP sega — gie un 
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LEGGIBILITA' 
switch (espr.) 
{ 
case costante: 
stmt* 
break; 
case costante 


case costante: 


stmt* 
break; 
default: 

stmt * 

break; 

} 
E' uso comune e corretto etichettare con piu! di una costante 
un'istruzione, come nell'esempio precedente, Omettendo un 


break si provoca l'esecuzione di due gruppi di istruzioni 
appartenenti a diversi case . Anche se questo comportamento 
("flow-through") puo' essere utile, in un secondo tempo la 


mancanza di un break puo' essere facilmente scambiata per una 


svista. Percio', se realmente si vuole che il controllo passi 
attraverso alcuni case ’"flow-through", e' bene inserire un 
commento ‘/* flow-through" +*#/ al posto di break . Evitate 
comunque i flow-through, tranne che per prevenire inutili 


duplicazioni di linee di programma. 


4.6 ‘While 


L'istruzione while provoca la ripetizione di un gruppo di 
espressioni finche! l'espressione considerata non da' un 
risultato semi-Booleano vero, cioe’ diverso da zero. Il test 
viene fatto ogni volta prima dell'esecuzione del corpo 
dell'istruzione; così', se il risultato e'falso, il corpo non 
viene mai eseguito. 

Il diagramma di flusso dell'istruzione while mostra che 
l'espressione contenuta nel test viene valutata una volta in piu' 


rispetto al corpo. 


I EDI e PRE ene Pron cir ieri se VAS 
Me e RETE n E A EIN TT VAT be: 


> mar. ci 
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È 
-_---- >| valuta | j 
| | l'espressione | | 
d 
| 0 Ssss R, 
l | # 
v TE 
| ni 
| / risultato \ i 
i, 
| / del test sul- \ il 
*——————+—r -— J : 
| \ l'espressione + | i 
| Negra i | i 
| l | i 
| | vero | falso, ' 
v VA 
| - - | i 
=-->- | istruzione | i l. 
TARR | i 
| E 
Un ciclo di questa forma, dove il primo blocco e! eseguito una i: 


volta in piu' del secondo, œe! detto, nella letteratura sui 
linguaggi di programmazione, ciclo di N volte e 1/2. In C, dato 
che il blocco in testa e' una singola espressione, mentre il 
secondo puo' essere un intero blocco di istruzioni, il 
ciclo while potrebbe essere chiamato ciclo di N volte e 1/4, 
Questo tipo di ciclo e! particolarmente indicato per chiamare una 
funzione ed ottenere qualcosa, utilizzandola poi per eseguire il 
corpo. Per esempio, il Programma di copia dell'input sull'output. 
cOpy.C [4-6]: 
/* COPY - copia l'input sull'output 


Sii ner "ii = ca PE SE 
sala IENE i -jü 
hi . » mea 


n'e: 
E 


- + >e- e. qu. 4. 
aa mite IT a, a 





Fo- 
Am 


#include "local. h» l 
maàain() , j 
{ 


metachar c; 


”. -e p 
1. ire m aa 


while ({c = getchar())} ! =EOF) 
putchar(c); 

exit (SUCCEED); 

} 


R mE T y o’ 
; SE: 
R RARO TE 


i È 





` * 
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Se questo programma viene applicato ad un file di 100 byte, 


chiamera' getchar 101 volte. Le prime 100 chiamate 
ritorneranno un byte di dati; la l0lesima il valore EOF. Quindi, 
il test viene eseguito 101 volte e il corpo 100. Alcune 


autorita' accademiche preferiscono codificare questo ciclo in 
maniera diversa: 
c = getchar():; 
while (c l= EOF) 
( 
putchar (c); 
c = getchar(); 
j 


.Noi preferjamo invece il primo programma perche' quello appena 


mostrato porta alla duplicazione di codice . L'obiezione non 
e' tanto verso il fatto che il programma risultante e' di 
maggiori dimensioni {sebbene cio! sia vero), bensi' che 
duplicare il codice rappresenta un problema nella manutenzione. 
E' fin troppo facile cambiare qualcosa nella parte duplicata, 
tralasciando l'altra. 
Per riassumere sintassi e leggibilita!: 
SINTASSI 
while (espr.) stmt 
LEGGIBILITA' 
while (espr.) 
i stmt 
Scrivendo un ciclo, dovete rendervi conto di una relazione detta 
“invariante di ciclo , o schema tipico del ciclo Ò Questa 
e' una relazione che 


a) e' sempre vera ogni volta che il ciclo viene attraversato. 


b) garantisce che il ciclo raggiunga lo scopo quando termina. 


Si puo! scrivere un'invariante per ogni punto durante 
l'esecuzione del ciclo, ma la posizione piu' chiara e' subito 
dopo la valutazione del test e prima dell'esecuzione del corpo; 


per questo motivo d'ora in avanti, useremo questa posizione. 
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Quindi, nel programma di copia, l'invariante appare così': 
Gia’ letto: Der uni 
Gia' scritto: —_ ose 


Cio! significa che "una serie di uno o piu' caratteri e! gia! 
stata letta e che l'ultimo di essi e' nella variabile c. La 


stessa serie e' stata scritta ad esclusione di c". 


Per verificare la condizione a) precedente, che l'invariante e' 
sempre vero, potete usare l' induzione matematica . Provate 
che sia vera la prima volta, poi provate che se era vera la 
prima, la seconda e l'ennesima volta, allora dovra! esSere vera 
anche la n + lesima volta. In questo caso, il nostro schema e' 
ovviamente vero la prima volta, quando la serie di caratteri 
contiene solo c. Se e' stato vero per 1,2, ... , n volte, abbiamo 
scritto una stringa di n caratteri. Se il ciclo viene 
attraversato ancora una volta, c diventa un nuovo carattere, e la 
serie di caratteri scritti ha lunghezza n+l. Ricavare 
l'induzione in questo modo puo' sembrare tedioso, ma il processo 
mentale che seguite per verificare un ciclo e' esattamente 


questo. 


Per verificare ora la condizione b) precedente, osservate che 
quando il ciclo termina c e' uguale al valore EOF. Quindi la 
serie di caratteri letta e scritta contiene tutti i caratteri di 


input fino a EOF, cosa che e' lo scopo del ciclo. 


In breve, l'invariante deve essere vero solo in un punto 
specifico. I programmi sono tuttavia piu' leggibili se 
l'invariante e' vero per la porzione di ciclo piu' grande 
possibile. Se definiamo il campo di eccezioni come la porzione 
di ciclo in cui l'invariante non e' vero, il nostro principio di 
leggibilita' e': ridurre al minimo il campo di eccezioni 


all'invariante del ciclo . 
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4.7 For 

L'istruzione for e' uno dei mezzi che il linguaggio c 
fornisce per migliorare la leggibilita' dei programmi. Questa 
istruzione riduce l'azione primaria dell'invariante di ciclo ad 
una sola linea di programma. Considerate la seguente versione 
della funzione strscn , che cerca in una stringa s dove 
ricorra per la prima volta il carattere c. La funzione ritorna 


l'indice di questa prima posizione oppure la posizione del 
carattere nullo di terminazione se non l'ha trovato. (La 


funzione strscn non fa parte della Libreria Comune.) 


strscn [4-7]: 
/* strscn - ritorna l'indice di c nella stringa 
57 


unsigned strscn(s, c) 


char s[}; /* stringa da esaminare */ 
char c; /* stringa di confronto */ 
( 


unsigned i; 


for (i = 0; s[i] != c && s[i] != '\0'; iti) 
return (i); 
) e 


Confrontate il ciclo for precedente con questo ciclo while : 


i = 0; 
while (s[i] != c && s[i] != '\0';) 
++i; 


Tutte le espressioni che manipolano la variabile del ciclo sono 
contenute nell'unica linea di controllo del for , riducendo il 


campo delle eccezioni. 


Il diagramma di flusso dell'istruzione for e' il seguente: 


nani TE LA = 
IM rie - 3 





tieni 
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| calcola | 


i l'espressione 1| 


=œ co n p a aU — ‘M «i do «= <= © — = = -p = ©” = "= —— —= <à p cità li «mn " 





| calcola | -------- > | calcola | 
l'espressione 3]| l'espressione 2| 
|! | 
WY 
| an ab aD aD AD EP aF Te uD an an qm im 
/ risultato \ su 
/ del test sul- \ 
| \ l'espressione 2 / | 
E | 
| | | 
| t vero t falso 
Y 
E | 
__=---rnrv------=-- | istruzione i | 
EEE EE | 
| 
V 
Se l' espressione 1 (inizializzazione) e' vuota, non si ha 
inizializzazione. Analogamente, se l' espressione 3 (salto) 
e' vuota, non si ha riinizializzazione. Se invece e' vuota 
l' espressione 2 (test) , il ciclo viene eseguito all'infinito. 


Nel file standard da includere local.h , il simbolo FOREVER 


(all'infinito) e' definito come 
FO fr?) 


che e' un ciclo "senza fine". Quindi un programma "orologio" 


potrebbe avere un aspetto di questo tipo: 
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FOREVER 
aspetta 1 secondo 


stampa l'orario 


Per interrompere un ciclo senza fine, si deve usare l'istruzione 

break . L'esecuzione di break provoca un salto 
all'istruzione successiva al corpo del ciclo {( for, switch, 
while o do-while ) in cui si trova. Quindi, in C, il vero 


ciclo di N volte e 1/2 puo' essere codificato in questo modo: 


FOREVER 
( 


stmt* 
if (espr.) 
break; 


sEmt+* 


} 


Riassumendo sintassi e leggibilita!: 


SINTASSI 
for (espr.; espr.; espr.;) stmt 
LEGGIBILITA' 
for (espr.; espr.; espr.) FOREVER 
l stmt { 
sUmt* 
if (espr.) 
break; 
stmt* 


j 


4.8 Do while 


Il ciclo do-while fa un test dopo ogni ripetizione del ciclo. 
Il diagramma di flusso mostra la forma particolare di questo 


ciclo, che esegue il corpo dell'istruzione almeno una volta. 
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L'istruzione do-while e' utile solo se e' necessario che il 


corpo sia eseguito almeno una volta, per esempio per controllare 
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una risposta interattiva ad un sollecito: 
do 
( 
printf("rispondi s o n: "); 
ans = getchar(); 


while (getchar() != '\n'}) 








- —am 


e 
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) while (ans != ty! && ans != 'n'); 





I buoni programmi hanno la proprieta' di non fare niente che non 


0 MUE niie r m | 


sia indispensabile, cioe' il corpo di un programma viene ‘eseguito sl 
i i ;i Di 
solo se ha qualcosa da fare. Un programma non deve impazzire = 
i : 
quando vengono dimenticati gli input. Usate do while con 


parsimonia. Riassumendo sintassi e leggibilita!: 
SINTASSI ; 
do stmt while (espr.) 
LEGGIBILITA! 
do 


- nix brad HMMA n 4 a å 


SEmit* 
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cp ; 
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$ 


sl 
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} while (espr.); 
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4.9 Progetto di strutture di controllo 


Prima di affrontare un problema di programmazione, e’ utile 
abbozzare l'approccio al programma. Questo e' conosciuto come 
progetto logico , o, semplicemente, progetto . Secondo noi, 


l'approccio piu' semplice al progetto logico e' basato sull'idea 
di sintassi . Abbiamo gia' visto che la sintassi e' usata per 
definire le strutture legali in C. Ora l'applicheremeo ai 
problemi di programmazione. 


Consideriamo per prima la struttura sintattica della 
ripetizione . Per esempio, spesso trattiamo un file di input 
come una ripetizione di un singolo carattere dopo l'altro. Nella 


notazione sintattica scriviamo 


Cc* 
dove c significa un carattere. Il nostro mezzo per abbozzare 
il progetto logico e' uno schema di programma O pseudo- 
codice , composto da costruzioni di C e da frasi esplicative che 


stanno al posto del programma che deve essere scritto in seguito. 
Lo schema di programma che corrisponde alla sintassi ckx e'il 
seguente: 
per ogni carattere c 
elabora c 
questo schema chiarifica la struttura del nostro programma: 
eseguire urf particolare processo per ogni carattere. Se ci sono 
100 caratteri che devono essere processati, il corpo del ciclo 


deve essere svolto 100 volte. 


Un'ulteriore grado di rifinitura e' dato dall'esecuzione del 


processo. Per esempio, se i caratteri sono letti dall'input con 


getchar , e se il processo consiste nello scrivere il 
carattere con putchar , il codice per questo schema diventa 
while ((c = getchar()) != EOF) 
putchar(c); 
Usando lo stesso schema di programna, se i caratteri sono stati 
presi da una stringa in memoria, e il processo consiste nello 
stampare il loro codice ASCII in decimale, possiamo tradurre lo 


schema in questo codice: 
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sfi] != '\0°? ++i) 

"gdi\n", C)? 

he questi schemi sono solo un abbozzo. C'e' 
un po' di lavoro di programmazione per tradurre E 
yxrogramma finito. Lo schema serve semplicemente 
-utture di controllo generali del programma. 


a prima regola di progetto: 





dati elaborati hanno la sintassi di una 
e di cose piu' volte, strutturate il programma 


clo , il cui corpo processa esattamente una ; QI 
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novimento su quel conto. L'output del programma e' E 
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te su quel conto. La sintassi dell'input e' 
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una ripetizione all'interno di una ripetizione; le 


rer 


2 unga zato sata dare re eee SIIT alia 


affe { } non appartengono al linguaggio €, ma sono 


"A 
o + e — 0m aP a a 
-a ona zÉ a è 


notazione sintattica e raggruppano qualcosa al 
La traduzione di questa notazione sintattica e' 


zione della ripetizione dai conto seguito da 


pine ded 
nre me w- 


preferiscono lavorare con una notazione grafica, 
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La ripetizione all'interno della ripetizione significa che il 
programma ha la struttura di un ciclo all'interno di un altro: 
per tutti i numeri di conto 
azzera la somma 
per tutte le linee con lo stesso numero di conto 
aggiungi il movimento alla somma 
stampa la somma 
O, come programma C 
nargs = scanf("$l1d %1£", &conto, &movimento); 
while (nargs == 2) 
{ 
sum = 0.7; 
this = conto; 
while (nargs == 2 && this == conto) 
( 
sum += movimento; 
nargs = scanf("%l1d %1f", &conto, &movimento); 
} 
printf("31d %10.2f\n", this, sum); 
} 
Il ciclo interno deve assumere che la prima linea di ogni nuovo 
numero di conto sia gia' stata letta, perche’ il nuovo numero di 
conto dice al programma che tutte le entrate del conto precedente 
sono gia' state processate: un esempio di "logica 


dell'oltrepassare". 


La seconda costruzione e' una sequenza di cose che sono diverse 
tra loro in qualche modo. Nella nostra notazione sintattica, una 
sequenza e' semplicemente scritta come un elenco di cose. Quindi 
la sintassi della partelt , seguita dalla parte2 , seguita 
dalla parte3 e' semplicemente 

partel parte2 parte3 


e l'albero sintattico e' 


partel partez? parte3 








Istruzioni e flusso di controllo 147 


Lo schema di programma corrispondente e' lo stesso elenco scritto 
in senso verticale: 

elabora la partel 

elabora la parte2 

elabora la parte3 
Quale esempio, immaginate di dover leggere un file di testo 
scritto in lettere minuscole e trasformare in maiuscola la 
lettera iniziale di ogni parola. (In questo caso considereremo 
"lettera" ogni carattere diverso dallo spazio bianco. Ci 
assicureremo solo che rendere maiuscolo anche un carattere non 
alfabetico non lo alteri.) Dato che tratteremo le lettere 
iniziali di una parola in modo diverso dalle altre lettere,, la 


sintassi appropriata per una parola e' 4 
a a* i 
e il corrispondente albero sintattico e' 
DOSER A 
| | 
a * 
| 
a 
dove a sta per un carattere diverso dallo spazio. Il file in 


input e' costituito da una serie di parole separate da spazi 
bianchi, la cui sintassi e! 
sb* {a a* sb+*}* 


e l'albero sintattico e! 


x * 
I | 
| | | 
sb a * * 
| 
a sb 
dove sb sta per spazio bianco. Il corrispondente schema di 


programma e' il seguente: 


nie - Jami i e Li 
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per ogni spazio bianco sb 
copia sb 
per ogni parola 
rendi maiuscola la lettera iniziale 
per ogni lettera successiva 
copia a 
per ogni spazio bianco sb 
copia sb 
Il corpo del nostro ciclo principale e' una sequenza di tre 
azioni, alcune delle quali sono a loro volta dei cicli. Dato che 
il programma non sa di aver raggiunto la fine di una parola fino 
a che non legge il successivo spazio bianco, i cicli devono 
essere codificati con la "logica dell'oltrepassare"“ descritta in 
precedenza. Cioa', ogni ciclo deve assumere che il primo caso sia 
gia' stato letto. Il programma diventa quindi il seguente: 
while (isspacefc = getchar(}}) 
putchar(c); 
while (c != EOF) 
í 
putchar(toupper(c}); 
while (!isspace(c = getchar(})) 
putchar(c): 
while (isspace(c); 
í 
puftchar(c):; 


c = getchar()}; 


} 


} 
Questo programma illustra la nostra seconda regola di 
progetto: 
di Quando i dati elaborati formano una sequenza di diversi 


tipi, lo schema di programma deve contenere una sequenza di 
passi, ognuno dei quali elabora uno dei tipi di dati in 


input 
La nostra terza costruzione di progetto e'una scelta fra molte 


alternative. Riprendendo l'esempio precedente, guardiamo il file 


come se contenesse due tipi di caratteri: quelli che devono 


CE ARA e A o ' = pr rc nido ‘e 





PT I re i IRA ce E e E i mi a 
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diventare maiuscoli e quelli che non lo devono. Quindi, la 
sintassi di ogni carattere e' semplicemente 

t | c 
dove t e' un carattere di "testa", che deve essere reso in 
maiuscolo, c e' un carattere di "coda", che deve restare come e' 
e | e' il simbolo sintattico di "scelta". La sintassi del file 
di input e'quindi 

(t | c}* 
e l'albero sintattico e! 


lo schema di programma che corrisponde a una scelta e! 
un'istruzione if o switch . Lo schema per elaborare questo 
file di input (che consiste in una scelta all'interno di una 
ripetizione) e' quindi 
per ogni carattere c in input 
se (c e' un carattere di testa) 
l'output e' c maiuscola 
altrimenti 
l'output e! c 
Il programma corrispondente e' il seguente: 
for (era spazio = YES; (c = getchar()) != EOF; 
era spazio = isspace(c)) 
{ 
if (!isspace(c) && era spazio) 
putchar(toupper(c)); 
else 
putchar(c); 
} 
L'uso della costruzione scelta e' precisato dalla terza 
regola di progetto: 
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Fi Quando i dati richiedono una scelta tra una o piu' 
alternative, lo schema di programma deve contenere una 
costruzione if O switch , in cui ognuna ‘delle 


alternative elabora una delle scelte. 


L'esempio di rendere maiuscola la lettera iniziale ha evidenziato 
due differenti programmi che risolvono lo stesso problema, ognuno 
dei quali deriva da una diversa visione sintattica dei dati. In 
base alla nostra quarta regola di progetto ;. preferiamo il 
secondo programma: 

4, Scegliete il progetto che porta al programma piu' semplice. 


Questo non significa che la scelta dia sempre un programma piu' 


semplice della sequenza ? le variabili extra (come era 
spazio ) possono a volte diventare tante da estendere troppo il 
programma. Tuttavia, come regola generale, il primo tentativo 


deve essere quello di considerare i dati come una semplice 
ripetizione di piccole cose: un carattere, un numero, una linea, 
ecc. Se il numero di scelte vi sembra eccessivo, considerate i 


dati come costituiti da entita' di dimensioni maggiori. 


Esercizio 4-1. Completate il primo frammento per creare un 
programma accnt.c e provatelo. 
Esercizio 4-2, Completate il secondo o il terzo frammento per 


creare un pfogramma cap.c e provatelo. 


4.10 Break e continue 


Abbiamo discusso l'istruzione break nel contesto del ciclo 


FOREVER, dove ha la funzione di realizzare un ciclo di N volte e 


LZ Abbiamo anche visto il suo uso nell'istruzione switch , 

dove pone termine ad ognuno dei casi alternativi. L'istruzione 
break — puo' essere usata con while, do-while, for: 6 
switch ; in ognuna di queste costruzioni ha l'effetto di i 

saltare al termine dell'istruzione. Il suo effetto e' di | 

interrompere immediatamente l'esecuzione del ciclo (o di 
switch Ja i 
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Ogni volta che usate break , dovete chiedervi se non ci sia un 
mezzo piu' lineare per esprimere la stessa logica senza 
utilizzare break . L'uso spropositato di break e' ‘spesso 
associato con con il modo di pensare "un passo per volta" tipico 
dei programmatori alle prime armi. Considerate questo esempio, 
che trova il primo spazio bianco in una stringa s: 

/* cattivo uso di break */ 


for (i = 0; i < BUFSIZ; ++i) 


( 
IC (SFEFSE: È tj 
break; 
else if (s[i] == '\n')}) PA 
break; ; 
else if (S[i] == '\t!} 


break; 
) 

Un approccio piu' professionale e' di stabilire le condizioni del 
ciclo nel test: 

/* ricerca di spazio bianco */ 

for (i = 0; s[i] !=' ! && s[i] != '\n' && s[i] != '\t';++i) 
Oppure, generalizzando l'idea di spazio bianco, 

/* ricerca di. spazio bianco */ 

for (i = 0; iswhite(s[i]);-++i1) 


+ 
# 


Osservate l'istruzione nulla che forma il corpo del ciclo; il 


controllo del ciclo stesso contiene tutto cio! che e! necessario. 


L'istruzione continue e' simile a break , nel senso che 
provoca un salto nell'esecuzione del ciclo. Tuttavia, 
continue salta alla iterazione successiva del ciclo. . Ner 
ciclo for, va all' incremento del ciclo, i la terza 
istruzione sulla linea del for. Nei cicli while e do- 
while , vaal test . Come break ; anche continue e! 
soggetto all'abuso da parte dei principianti. Non deve essere 
usato dove possa essere sostituito da un solo test if 


Considerate questo esempio di cattivo uso, in cui vogliamo 


evitare di elaborare gli spazi bianchi: 
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/* cattivo uso di continue * 
for (i = 0; s[i] I= *\0'; +41) 
( 
if (s[i]} == ' 44 s[i} == '\n' 11 s[i] == '\t') 
continue; 
elabora il carattere c{}) 
} 
L'esempio e’ codificato meglio con un ir ceha qies quando si 
deve fare una certa cosa e quando no: 
/* elabora solo i caratteri diversi da spazio ar 
for ti = 07 [1] = IR0to Far) 


( 
if (sli) Is F © £&C6&[1] io Wo CE ax TE 
{ 
elabora TL calittere St] 
} 
} 
Osservate che continue pn ha niente a che fara con 
l'istruzione switch . Contine , incontrato all'interno 
di switch mandera' alla ripetizione successiva del ciclo 
esterno, se ce n'e' uno. In «ano Contrario, il ‘compilatore 


segnalera' un errore sintattico. 


4.11 Goto 


L'istruzione goto , come brook D continue , e' spesso 
associata al modo di pensare "un passo alla volta" che non 
sottolinea la sintassi del problema. Analizzando i problemi 
secondo le strutture di ripetizione, sequenza e scelta , 


non si rende mai necessario l'uso di goto . 


Tuttavia, in alcuni rari casi, goto puo' essere la soluzione 
piu' semplice ad un problema di programmazione. Inoltre, molti 
programmi C vengono a loro volta generati da altri programmi, e 


goto e' necessario a questi generatori di programmi. 


L'istruzione goto continua quindi a far parte del linguaggio C. 
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L'istruzione goto e' molto semplice dal punto di vista 
sintattico e l'unica regola di leggibilita' e' che ci sia sempre 
un commento che ne motivi l'uso: 
SINTASSI 
goto label; 
LEGGIBILITA' 
goto label; /* motivo */ 
Label e' un identificatore, seguito dai due punti, e precede 
alcune istruzioni nella stessa funzione in cui sta goto . 
Una situazione classica in cui si deve usare goto e' un ; 
errore trovato all'interno di un ciclo profondamente annidato. 
Il ciclo deve essere "profondamente annidato", perche’ goto 
all'interno dì uno o due cicli puo' essere semplicemente 
sostituito da una nuova variabile Booleana, per es, error i 
come: 
/* ricerca d'errore usando goto */ 
LOr luxe) 
TOD frw 
{ 


if (Viene trovato un errore) 


golo TIXI 


fixit: correggi l'errore 
Paragonatelo con 
/* ricerca d'errore utilizzando una variabile Booleana * / 
LOD {oawî IOCLOr ac. sue sese) 
COP [sua SGFFOFka 4000 ssa 


{ 


if (vicne trovato un errore) 
error = YES; 
celse 
} 
1f (error) 


correggi L'errore 
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Descrivendo la gestione degli errori, dobbiamo ricordare che a 
volte la responsabilita’! di correggere deve essere affidata alla 
funzione chiamante, e tutto cio' che le funzioni chiamate devono 
fare e' semplicemente di restituire un'indicazione d'errore: 
if (viene trovato un errore) 
roturn (C4A}3 
Quando un programma fa parte di un ambiente in tempo reale, gli 
errori devono spesso essere cercati con un servizio di correzione 
a livello di sistema: 
if (viene trovato un errore) 
syserr (code) ; 


Questo servizio deve, per esempio, riinizializzare le periferiche 


«sotto controllo del sistema sotto controllo, avvisare 
acusticamente l'operatore ed essere pronto per il comando 
successivo. In C si possono risolvere in modo "globale" tutte 


queste condizioni eccezionali, ma tali dettagli esulano dalla 
nostra trattazione. Se avete bisogno di questi servizi, 
chiedetene informazione ai programmatori piu' esperti, oppure 


consultate la documentazione del vostro sistema. 


E' difficile, in ogni caso, che goto sia la risposta universale 


ai problemi di gestione degli errori. 








Capitolo 5 
FUNZIONI 


5.1 Sintassi e leggibilita' 


Una funzione e' un insieme indipendente di istruzioni che 
compiono alcune operazioni. Avete gia' incontrato diversi esempi 


di come si usano le funzioni; ora imparerete come si creano . 


Ogni funzione che scrivete dovrebbe svolgere un solo compito ben 
definito. Per esempio, in matematica c'e' la funzione potenza: x 
elevato alla potenza y 
Ped 
Come abbiamo visto nella Sezione 3.17, in C l'elevamento a 
potenza si indica con 
POW (X,Y) 
Se vogliamo scrivere la nostra funzione pow , dobbiamo 
attenerci alle regole sintattiche e di leggibilita' delle 
funzioni: 
SINTASSI (semplificata) 
funzione: 
[tipo] nome({parametri]}) elenco dichiarazioni 
blocco 
parametri: 


nome {,nomc]}* 


elenco dichiarazioni: 


dichliarazioni* 
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LEGGIBILITA' 
/* commento /* commento 
e 57 

tipo nome tipo nome (al, a2) 
( tipo al; /* descrive al */ 
dichiarazioni* tipo a2; /* descrive a2 4/ 

( 

stmt* dichiarazioni* 
} 


stmt* 


} 


Per esempio, una realizzazione parziale di pow puo' essere la 


seguente: 
l pow [5-1]: 
/* pow - da' il valore (positivo) di x elevato alla y 
*/ 
double powf(x, y) 
double x; /* base */ 
double y; /* esponente */ 
{ 
double exp(}; /* funzione esponenziale */ 
double log(); /* funzione logaritmo 


naturale */ 
return (exp(log(x) * y)); 
e } 

Questa funzione calcola xY nel seguente modo: calcola il 

logaritmo naturale di x, moltiplica il risultato per y ed applica 

poi la funzione esponenziale. (Se questi dettagli matematici non 
-vi sono familiari, credeteci sulla parola e proseguite.) Ci 

occuperemo dei componenti della definizione secondo l'ordine in 


cui compaiono nella regola sintattica: 


: Tipo 
Nome 
Parametri (facoltativo) 


Elenco delle dichiarazioni dei parametri (facoltativo) 


U Ada WUN H 


Blocco 
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1) Tipo: Se una funzione non da' alcun valore di ritorno, 
abbiamo suggerito che questa venga specificata come void , in 
accordo con i compilatori piu' recenti [5-2 cc}. In caso 
contrario il valore del risultato deve essere scalare ; il cC 
non permette infatti che una funzione possa ritornare, ad 
esempio, una matrice. La sintassi mostra che il tipo e' 
facoltativo; se non viene indicato, il compilatore assume int . 
Nelle nostre regole di leggibilita', il tipo e' obbligatorio, e 
vi consigliamo di essere precisi sulle dimensioni dei dati che 
vengono ritornati [5-3 cc). Nel precedente esempio, pow , il 
tipo del risultato e' double . 

Nel paragrafo 3.14 abbiamo incontrato regole precise sui tifi del 
Ci Queste stesse regole sono importanti per i nomi di funzione. 
Il tipo del nome pow si trova eliminando il nome dalla linea di 
definizione, lasciando 
double ()} 
(con l'intesa che tutti i parametri, come x e y, non hanno alcun 
ruolo nel determinare il tipo della funzione.) Letteralmente 
double () si legge "double parentesi parentesi", mentre in un 
C piu! fluente si deve dire "funzione che da' un risultato 
double ". Proprio come con le matrici, questo mostra la 
complementarieta' tra le dichiarazioni e l'uso: 
pow e' del tipo double () 
pow (XxX, y) e' del tipo double 


2) Nome: Il nome della funzione puo' essere un qualsiasi 
identificatore C, ma per la massima portabilita' verso’ sistemi 
diversi da UNIX, i nomi delle funzioni non devono contenere 
lettere maiuscole e non devono avere piu' di sei caratteri. Il 
nome e' seguito da una parentesi aperta, obbligatoria, sia che i 


parametri vengano specificati oppure no. 


3} Parametri (facoltativi): Nel paragrafo 3.8, abbiamo visto 
che gli argomenti vengono passati alla funzione con la chiamata 
di funzione . Nella definizione della funzione chiamata, 
vengono dichiarati i parametri: variabili locali della funzione 


che conterranno i valori degli argomenti quando questi saranno 
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passati. Nella letteratura sul linguaggio C, esiste una 
fioritura eccessiva di nomi per gli argomenti e i parametri. Nel 
programma chiamante, con una chiamata di funzione come 
DOW(2+, 3.) 
i valori tra parentesi sono detti argomenti, argomenti reali o 
parametri reali. Nella definizione della funzione, come 
double pow(x, y) 
nomi tra parentesi sono detti parametri, parametri formali , 


o argomenti formali . Cercheremo di chiamare sempre 


argomenti i primi e parametri i secondi. 


4) Dichiarazione dei parametri (facoltativa): In cC e! 
responsabilita' del programmatore assicurarsi che il tipo degli 
argomenti passati ad una funzione sia congruente con il tipo 
dichiarato per i parametri. Se ci sono dei parametri, questi 
devono essere dichiarati esplicitamente, anche se il C li 
considerera' int nel caso non vengano dichiarati. Se un 
parametro viene dichiarato float , il C trasformera' questa 
dichiarazione in double , dato che il C estende ogni argomento 

float alla dimensione preferita double . [5-4 cola 
(Semplice conclusione: non create confusione in chi verra! alle 


prese col vostro programma dichiarando parametri float  .) 


5) Blocco: Parentesi graffa aperta, zero O piu! 
dichiarazioni, zero o piu' istruzioni e parentesi graffa chiusa 
completano la definizione di funzione. Osservate che questa 
funzione ne chiama altre; ci deve quindi essere una dichiarazione 
per ciascuna funzione chiamata, come le precedenti exp e 

log . Cio' significa che il tipo della funzione e' dichiarato 
sempre in due punti separati, una volta nella funzione chiamante, 
per dire quale tipo si attende dalla funzione chiamata, e una 
volta nella definizione della funzione chiamata, per dire di 


quale tipo e' il risultato. 


Se, tuttavia, un programma chiama una funzione di tipo non 
specificato, Li C considera che questa dia un int come 
risultato. Vi consigliamo, pero’, di non far conto su questo 
automatismo; tutte le funzioni chiamate dal vostro programma 


devono avere il tipo di ritorno dichiarato da qualche parte. 
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,Nel paragrafo 5.2, vedremo che questa "qualche parte" e! Spesso 
in include-file,) 


AT 
"in tr = u 





problema [5-5] Qual e' il tipo delle seguenti espressioni: 


Il tipo di log(x) e! 
Il tipo di log e! 
Il tipo di exp | . e' 
Il tipo di exp(log(y) *y) e! 





La funzione "piu' piccola", quella che contiene solo i componenti 
indispensabili, non ha tipo, elenco di parametri, elenco di 
dichiarazioni di parametri, e niente tra parentesi: j 
dummy () 


( 
j 


Sebbene non faccia altro che ritornare, anche questa funzione ha 
i suoi usi. Per esempio, nelle fasi dello sviluppo di programmi 
dì grandi dimensioni, risulta utile definire funzioni "dummy" 


(finto), o "stub", per indicare il punto in cui saranno inseriti 
successivi ampliamenti. 


5.2 Passaggio degli argomenti 


Come abbiamo visto in precedenza, in C gli argomenti .di una 
funzione vengono sempre passati by value (per valore). I 
compilatori C fanno questo copiando i valori in un blocco di 
argomenti e mettendo la funzione chiamata a conoscenza di quale 
posizione questo ploceo occupi in memoria. (Con il 
termine blocco di argomenti , intendiamo semplicemente i valori 
degli argomenti che si susseguono in memoria.) Questo blocco di 


argomenti, sebbene non sia una richiesta formale del linguaggio, 





e' cosi' universale che lo mostreremo nei nostri diagrammi. Il 


seguente programma, powdem.c , 
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f 
powdem.c [5-6]: | 
/* powdem ~ esempi di uso della funzicene di potenza 
7 
i 
include "local. h" l 


include <math.h> 
maln() 
{ 
short i; 
for ( i = 0; i < 10; +tì) 
printf("2 elevato a %d uguale a 3.0f\n", 
i, pow(2., 
exit (SUCCEED); 
j 
/* pow - da'! di x (positivo) elevato alla y | 
* / | 
double pow(x, y) 


(Goubleyi,)}; 


11 valore 


double x; /* base + 
double y; /* esronente */ 
í 
return (exp(l04(x) * yJ]? | 
} 
da' il seguente output: 
2 elevato a 0 uguale a 
2 elevato a 1 uguale a 2 i 
2 eleVato a 2 uguale a 4 i 
2 elevato a 3 uguale a 8 
i 2 elevato a 4 uguale a 16 
2 elevato a 5 uguale a 32 
2 elevato a 6 uguale a 64 
2 elevato a 7 uguale a 128 
2 elevato a 8 uquale a 256 
2 elevato a 9 uguale a 512 
Osservate che powdem.c contiene l'istruzione 


#include <math.h> 
Questa istruzione inserisce nel programma le dichiarazioni delle 
funzioni di libreria, comprese le linee 


double exp(): 


double log{}); 


ca ——-- += ———. —.. -- —_— ——s. = 2 1 -_- 
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Quindi le funzioni del file povdem.c non devono ripetere queste 
dichiarazioni. Questo e', per inciso, il modo piu' "moderno" di 
gestire le dichiarazioni delle funzioni di libreria; ogni 
libreria deve essere accompagnata dal relativo include-file, con 
le dichiarazioni necessarie, 

Nel programma powdem.c , ogni volta che viene chiamata pow , 
i due valori 2. e (double)i sono copiati in un blocco di 
argomenti (ognuno dei quali occupa otto byte di memoria). La 
funzione chiamata, pow , riceve l'indicazione di dove siano 
allocati tali valori, che graficamente rappresentiamo con "<- 
frame (riquadro)" [5-7 cc}. Nella prima iterazione, quando i e' 


uguale a zero, il blocco ha questo aspetto: , 


VA 


In questo esempio, gli argomenti sono valori double 3}; e' stata 


necessaria l'operazione cast (double)i per estendere i ad 
argomento double . Secondo le regole del C sull'estensione a 
tipi preferiti, se gli argomenti sono valori float, essi 


vengono estesi in una memoria di dimensione double nel blocco 
di argomenti. Se l'argomento e' un valore long , nel blocco di 
argomenti viene messo in memoria con dimensioni long . Se 
e' char, short o int , con dimensioni int . La funzione 
chiamata deve sapere quali dimensioni aspettarsi per ogni 
argomento. 

Dopo che i valori degli argomenti sono stati posti nel biocco, Ja 
funzione chiamata viene invocata e riceve l'indicazione della 


posizione del blocco. 


Esercizio 5-1. Eliminate la funzione pow da powdem.c in modo 
che il programma usi la funzione pow disponibile nella libreria 
matematica standard. (Potreste aver bisogno del flag -lm per 
accedere alla libreria matematica standard [5-8 cc]) Confrontate 


il uovo Gutput con; il precedente, 







wh i fn op he 
PRA 
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i 
Nella funzione chiamata, i parametri sono semplicemente variabili j 

t 


memorizzate nella posizione dell'argomento nel blocco di 


argomenti. In altre parole, l'indirizzo del parametro puo! 
essere differente ogni volta che la funzione viene chiamata: e' 
determinato infatti dall'indicazione "frame" ricevuta dalla 
funzione chiamante. Quindi, se viene chiamata la 


funzione pow , come nel paragrafo precedente, il parametro in 
essa memorizzato e'!; 


lella <- frame 


Ln mor 


X | da | 
[A TRE 
y | 0. 
\ 
IRE E RIINA ME PENE NEL IRA EE I 
Osservate che sono stati aggiunti al diagramma i nomi x e ypy 


I nomi dei parametri sono semplicemente i nomi di posizioni 
specifiche nel blocco di argomenti, passato dalla funzione 
chiamante. Ogni macchina ed ogni compilatore possono avere un 
proprio metodo di accesso a queste posizioni; usando 


l'indicazione "frame" ricevuta dalla funzione chiamante. 


Se la funzione chiamata cambia il valoro di un parametro, il 
programma chiamante non ne viene a conoscenza; quando la funzione 
chiamata ritorna, lo spazio di memoria del blocco di argomenti 
resta disponibile per essere riutilizzato: si "libera" nel gergo 
dei programmatori. Quindi la funzione chiamata puo' usare i 


parametri come se usasse delle variabili locali. 


Vediamo ora come il C opera con le variabili locali. Avremo o 
bisogno di un nuovo programma, dato che powdem.c non ha altre 
variabili locali oltre ai suoi parametri. Considerate questa 
versione della funzione potenza, chiamata lipow , che accetta e | 
restituisce numeri long . L'algoritmo e' brutale: si continua 


a moltiplicare per iInum fino a che non e' stato eseguito un 


numero n di moltiplicazioni. | 
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lpow [5-9]: 
/* lpow - funzione potenza (per dati long) 
+y 

long lpow(inum, n) 
long lnum; /* base */ 
long n; /* esponente */ 
{ 
long p; /* risultato locale ("auto") */ 
p= 1; 


for ( ; ìn > 0; --n) 

p *= lnum; fá 
return (p); 
} 

Accanto ai parametri Inum e n , vediamo una variabile di nome 
D Queste variabili locali sono conosciute come variabili 
auto (automatiche), così! chiamate perche’ il C crea 

automaticamente un posto per loro in memoria ogni voita che la 

loro funzione viene chiamata. Approfondendo la nostra conoscenza 
del blocco, l'illustrazione della memorizzazione locale per 
lpow e' [5-10 cc] [5-11 mach]: 


recu <- frame 


Lo spazio di memoria occupato da p e' "privato" per la funzione 
lpow , come lo e' quello dei parametri Inum e n. Esso 
viene dato a 1pow quando la funzione e' chiamata, e viene 


liberato quando lIpow ritorna. 


Esercizio 5-2. Scrivete un programma dimostrativo lpowd.c per 
provare la funzione Ipow . (Non dimenticate di dichiarare 


long l1pow(}; 
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diversamente da pow , la funzione lIpow non si trova in alcuna 


libreria; dovete programmarla voi.) 


Il linguaggio C ha una parola chiave per le variabili 
"automatiche": esse possono essere dichiarate esplicitamente come 
auto , come in 
auto long p; 
Probabilmente non troverete mai questa parola chiave in un 
programma reale, dato che il compilatore considera tutte le 


variabili locali auto per default (in assenza di specificazioni 
piu' precise). 


Ritornando per un momento ai parametri di una funzione, abbiamo 
piu' volte ricordato che e' responsabilita' del programmatore 
assicurarsi che la funzione sia chiamata con argomenti che siano 
di tipo corrispondente a quello dei parametri. C'e’ un programma 
di nome lint che puo' eseguire questo controllo, se state 
lavorando in un ambiente che dispone di un comando lint [5-12 
CC]. Per provarlo, considerate 
badpow.c [5-13]: 
/* badpow - dimostra la funzione potenza (errore di 
discordanza dell'argomento) */ 

#include "local.h" 

include <math.h> 

maing) 

{ 


short i; 


for (i = 0; i < 10; ++i) 
printf("2 elevato a %d uguale a 3.0f\n", 
i, pow(2,i)); 
ex1t(SUCCEED); 
} 
La funzione potenza e' stata chiamata con argomenti interi, non 
con i valori double richiesti. Se eseguiamo lint su questo 
programma, utilizzando il comando 


lint badpow.c -1m 
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otteniamo un messaggio di questo tipo: 
pow, arg. 1 inconsistent "badpow.c"(11) :: 
"/usr/lib/1lib-1m"(23) 
pow, arg. 2 inconsistent “badpow.c"(11) :: 
"/usr/lib/11lib-1m"(23) 
Ci viene cioe' diagnosticata la discordanza degli argomenti 
rispetto ai parametri. 


Come regola generale, dovreste scrivere programmi per 


cui lint non dia messaggi d'errore. Tuttavia il vostro 
progetto © puo' definire un elenco di messaggi d'errore 
accettabili, perche' lint e' a volte troppo pedante. f 

P" / 
Esercizio 5-3. Se il vostro ambiente mette a disposizione 


lint , provatelo sui programmi che avete creato finora. 


5.4 Argomenti in forma di vettore 


Il semplice passaggio di argomenti diventa piu' complicato se 
almeno uno di essi e' un vettore. Considerate la stringa 
"ciao", una costante di tipo char[5] . Supponendo che sia 
allocata all'indirizzo 1400, in memoria appare: 


e e å NO GINO N N A A I o e nio ved Sul e dir dd rà nità ile ARS N AS I Å 


1400 i 99 | 105 | 97 | 111. | 0] 


Se passiamo "ciao" come argomento, il blocco di argomenti non 
riceve il contenuto del vettore; riceve invece l'indirizzo del 
primo elemento del vettore. Quindi, per chiamare 
strlen("ciao"); 
jl compilatore genera questo blocco di argomenti: 
=- <- frame 
| 1400 | 


Considerate ora cosa succede nella funzione strien 
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strlen [5-14]: 
/* strlen - da' la lunghezza della stringa s 
ed 
unsigned strlen(s) 
char s[}]: 


{ 


unsigned i; 


for (i 1\O'; ++i) 


il 
O 
y 

pe 
pa 
ts 

Il 


return (i); 


} 


Dovete notare che il parametro s non e' realmente un vettore 
di caratteri; esso e' una variabile che contiene l'indirizzo del 
primo elemento del vettore. Il C definisce questa variabile 


"puntatore ad un carattere", e quindi s puo’ essere definita 


come 
char *s; 
(Il tipo char * significa "puntatore a un char ".) Quando 
strlen ' esegue il suo ciclo, trova in successione s[0), s[1] 
ecc. Dato che s contiene il valore 1400, il C capisce che s[0] 


significa "il carattere all'indirizzo 1400", s[1] "il carattere 
all'indirizzo 1401" ecc. In altre parole, il programma opera 
come se s fosse di fatto un vettore di caratteri; ogni elemento 
viene confrontato col carattere nullo ‘'\0*' e il ciclo termina 


quando questo carattere viene trovato. 


Per avere un esempio di maggiori dimensioni, considerate la 


funzione strncpy : 


-_ + — >_—_——————r—m____< mémi7i,mémémtrimp,s+-—— m_—ÈkÈ€É.È———@———@"@znò 


- il_———__n_—m ——Èm——__—r_ee 
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sCErncpy [5-15]: 
/* strncpy - copia n byte da s2 a sl (usando while) 
ari 
void strncpy(sl, s2, n) 
char sl[}, s2[]; 
unsigned n; 


{ 


unsigned i; 


i = 0; 

while (i < n && s2[i] != '\0') 
{ o 
Sl[i) = s2[i]; 
++i} 
) 

while (i < n) 
{ 
sl{i} 
FFL; 


} 


(NOT 


La funzione strncpy copia il numero richiesto di caratteri da 
una stringa ad un'altra. (Se la stringa copiata e' piu' corta 
dello spazio a disposizione, la stringa ricevente viene riempita 
con caratteri nulli.) 
La memorizzazione dei parametri di strncpy ha questo aspetto: 
-m <- frame 
sl ! | 


Problema [5-16] Assumete il seguente stato della macchina prima 
di chiamare | 


strncpyf{save, line, 4) | 
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VARIABILE INDIRIZZO MEMORIA 

line 800 i 97} 98]| 9] 0j 
i tat! | 'b! | to! | "\0'] 

save 1800 | 119 | 120 | 121 {| 118 | 
| tyt ' MT | tot | Ewy? | 


i a ne o ap q p —— = «n ce = = — — — = —= = —-— 


Come appare la memoria dei parametri quando strncpy viene 
chiamato ? 
-=-= <- frame 
Sl | | 


S2 | | 


Problema [5-17] A quale indirizzo e' allocato sl{[0]) ? 

Problema [5-18] A quale indirizzo e' allocato s2[0] ? 

Problema [5-19] Come appare la memoria di save al ritorno di 
strncpy ? 


save , 1800 | | | | | 


Tp — —= «—. cone die ve- db Udi E —- —» —— — —= — = rév dub 0 om —a- 


Abbiamo sottolineato che se un nome di vettore "senza indici" 


appare in un'espressione come strncpy(save, line, 4) 
l'indirizzo del suo primo elemento e' usato come valore. Se 
: scriveste &save e &line esplicitamente, sarebbe illegale, 


secondo lo standard dato nell'Appendice A da Kernighan e Ritchie 
[31978] [5-20]. 


Esercizio 5-4. La libreria standard ha una funzione 
int strncpy(s1l, s2, n) 
che paragona due stringhe, controllandone solo i primi n 


caratteri. Scrivete e provate la vostra funzione strnemp 





-- +e rr — — @—@@——@——@——— ————@—@#|— ————6—@— = nm uuus — _! — amen, seem — L —.- 


- ve zera a no ——r—r——_—.or—eo nr’ rr a Iii i 


TA 


> r'———@€<— _———__—6———_——_——_-_-+ ULI 
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Il linguaggio C ha libero accesso a tutti i dati nella memoria 
del vostro programma: cio! gli permette di sostituire il codice 
assembler in molte applicazioni tecniche. Cì possono pero! 
errori e problemi di portabilita', se il programmatore non 
capisce cosa il C stia facendo. Considerate, per esempio, la 
funzione dump (estrazione), che stampa n byte di memoria in 
formato esadecimale. 
dmpdem.c [5-21]: 
/* dump - stampa byte di memoria 


* (Attenzione - alcune operazioni possono non 
* essere portabili) 
* 7 
/ i 
f 


include "local. h" 
#define LINESIZE 16 
#define BYTEMASK OxFF 


void dump(s, n) 


char s[]; /* indirizzo di byte da estrarre */ 
unsigned n; /* numero di byte da estrarre*/ 

( 

unsigned i; /* contatore di byte */ 


for (i = 0; 1 < n; TF1) 
í 
if (1% LINESIZE == 0) 
printf("\n%08x: ", &s[i]}):;: 
printf(" 302x", s[i] & BYTEMASK); 
| 
DCINEL("\h")} 
} 
/* dmpdem - dimostra la funzione dump 
"y 
main f) 
{ 
char msg[16]}; 
double d = 100.; 


strncpy(msg, “prova 1 2 3\n", sizeof(msg)); 
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7 Case .l'=GCOrEcEro #7 


dunp(msg, sizeof(msg)):; 


/* case 2 - va bene, ma l'output variera’ con la 
* macchina 
sd 


dump(&d, sizeof(d))}); 


/* case 3 - non e' portabile, puo' causare errori 
* di hardware 
dr 


dump(0x40, 4); 
exit (SUCCEED); 
} 
dump considera il parametro s come l'indirizzo di alcuni byte 


( char ) in memoria, e n come il numero di byte che devono 


essere stampati. La funzione stampa semplicemente s[0], s[{}]], 
ecc., usando un formato che divide la pagina in righe di sedici 
byte. (L' and a livello di bitcon BYTEHASK previene possibili 
problemi di segno.) dump puo‘ essere usato in vari modi, come 


mostra il programma main . 


1) Se dump e' applicato ad un vettore di caratteri che non 
ha dimensioni maggiori di quelle specificate dal parametro n, il 
suo uso non comporta errori ed e' portabile. I byte della 


matrice sono stampati uno per volta. 
2) Se dump e' applicato a dati diversi da char , la loro 
rappresentazione interna puo' essere diversa sulle varie 


macchine, e la stampa puo' apparire differente. L'argomento ner 


sara' del tipo che dump si aspetta e lint segnalera' la 
discordanza. 
3) Se dump e' applicato ad un indirizzo numerico arbitrario, 


il programma puo! bloccarsi provocando errori hardware in alcune 
macchine (Se cerca di fare riferirimento a posizioni di memoria 
inesistenti), e l'uso non e' certamente portabile. Quest'ultimo 
genere di programmazione puo' essere usato solo se siete sicuri 
di aver bisogno per una certa macchina di un programma non 
portabile. Il comando lint segnalera' senz'altro, a buon 


diritto, l'errore. 


sr += -— — -- - è» 


———r—— — * 
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5.5 Funzioni ricorsive sa n° 

Come abbiamo visto, ogni funzione riceve il proprio- blocco! di 
argomenti quando viene chiamata: esso viene restituito ` al sistema: 
quando la funzione ripassa il controllo alla funzione chiamante. 
E! quindi semplice per una funzione'‘chiamare se * stessa;* ` 
diventando, di conseguenza, una funzione “ricorsiva >i” di alri 





L'esempio piu' comune di funzione ricorsiva e' la ‘funzione 
fattoriale: 4 + drr E re 
n! = n x (n-1)! if n > 0; : Pia Ania 
= 1l altrimenti. Teo i 
Ecco un semplice programma che contiene tale funzione: 
fact.c [5-22]: | 3 | e 
/* factl - calcola ni (n fattoriale) g 
*/ 5 o ‘os 3 
include "local.h" 
long factl(n) 
long n; l a 
( i. ° 
if (n <= 1) I a 
return (1)? 
else Si a | 
return (n * factl(n ~ 1))? o Si DOT, EE 
/* factl - esempio di uso della funzione fact] iofra 0 
*/ > ile e e fu 
main() + A I 
{ | E 3 
long fact1(); n de 
long result; 
/ ne x ca. 
result = factl((long)3); > tai | 0 dg g (o 
printf("3! = $lid\n", result); E E peri 
exit(SUCCEED); i gog o iti a 
} 


La linea di definizione della funzione 


long factl(n) 


4 
ni 
we 
“-. 
EE 4 


af, ` 


. 
TEN Pane [LR VORO tal 7 o Ge : MEA CR. di mala 
ia . Mie on dverg Siate Do d a 
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dice che la funzione ha un risultato long , il cui nome e' 
factl e che ha un parametro, n. La parte principale del corpo 
della funzione e' l'espressione 
factli(n- 1) 
che chiama la funzione factl! dal suo stesso interno, passandole 
un argomento il cui valore e' inferiore di uno rispetto a quello 


passatole nel parametro n. 


Seguiremo ora passo per passo l'esecuzione dell'espressione 


fact1(3) nel programma principale. Il valore 3 e' messo in un 


blocco di argomenti (frame), e viene chiamata la 
funzione factli . Il suo parametro n ha il valore 3: 
—__------ <- frame di fact1l(3) 
n | 3 | 


La funzione, a sua volta, esegue l'espressione 
factl(n- 1) 
mettendo quindi 2 in un altro frame, e chiamando di nuovo 


factl . 
cal cclsga <- frame di fact1(2) 


[lee iti 


RE <- frame di factl(3) 
n | 3 | 


L'operazione viene ripetuta un'altra volta per mettere il valore 


1 in un altro frame e chiamare nuovamente factl 


EELEE <- frame di factl(l) 
n dd 1 | 

Lolli <- frame di factl(2) 
n | 2 | 

EEPE ENE ENEE <- frame di fact1(3) 
n | CA 


Questa volta la funzione da' il valore le il controllo torna al 


calcolo di 
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2 * fact1(1) 
che da' come risultato 2. Questo risultato viene inserito nel 
calcolo di 

3 + factl(2) 
che da' il valore 6; la funzione facti ritorna per l'ultima 
volta e il risultato 6 viene quindi assegnato a result. . 
In termini matematici, cio’ che ne risulta e' l'operazione 3!l, 
eseguita in questo modo: 

35 = 3 +*+ 21! 

21 = 3 * lI 

1! = 1, così! 

21 = 2, così' i 

3! = 6 


Esercizio 5-5, Nel paragrafo 3.20, avete scritto una funzione 

maxlng che da' il numero long positivo piu' grande possibile 
sulla vostra macchina. Presupponendo che le variabili double 
contengano valori molto piu' grandi di quelle long [5-23 
mach], scrivete un programma facmax.c per determinare il piu' 
grande valore di n tale che facti(n) sia minore del piu' grande 
numero long della vostra macchina. 


Esercizio 5-6. Utilizzando il risultato dell'esercizio 
precedente, modificate la funzione factI per renderla "a prova 
d'errore". La funzione deve esaminare il parametro n e ritornare 
-1 se non sì puo' avere un risultato significativo. 


5.6 Inizializzazione di variabili scalari automatiche 


Nelle dichiarazioni di variabili scalari automatiche, ciascuna di 
esse puo! essere seguita da un inizializzatore. 
L'inizializzatore e' indicato con un segno uguale ed un valore 
che diventa il valore iniziale della variabile. Considerate 


questo semplice programma: 
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inits.c [5-24]: 
/* inits ~- esempi di inizializzazione 
4 

#include "local.h" 

main() 
{ 
char c = 'x'; 
short i = 1; 
short j = i * 2; 
printf("3d gd $%c\n", i, j, ©)? 
exit (SUCCEED):; 
} 


Problema [5-25] Che cosa stampa inits ? 


Ogni inizializzatore si riferisce ad una sol 
suggeriamo di porre le dichiarazioni di variabili 
inizializzate ciascuna su una riga; e' faci 
interpretare per errore questa dichiarazione (ch 
solo n2) 

long nl, n2 = 0; 


come 


0; 
O; 


L'inizializzazione viene realizzata da istruzion 


long nl 


long n2 


eseguite ogni volta che la funzione e' chiamata. 


esecuzione di tali istruzioni e' lo stesso di q 


compaiono le dichiarazioni nel programma. Cons 
programma: 
recptl.c [5-26]: 
/* recptl - esempio di ricevute #1 
ad 
#include "local.h" 
main() 
í 


short receip(): 


printf("Prima = 2d\n", recelp()}): 


printf("Seconda = %d\n°, receip()) 





aod 


-e ~ m e r — O l D ang | - -—_ | _—r—m—P—r———__—FT——_e—_  _uno _nrr—r—r_ 2 
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exit (SUCCEED); 
} 


short receip() 
{ 
short number = 1; 
return (number+tt+); 


} 


Problema [5-27] Che cosa stampa recpti ? 


Dato che la funzione receip inizializza il suo number a 1 
ogni volta che essa e' chiamata, non furziona molto bene come 
generatore di numeri progressivi. Prima di vedere come si puo' 
correggere questo comportamento, dobbiamo parlare delle 


diverse classi di memoria della macchina C. 


5.7 Classi di memoria e memoria statica interna 


La memoria del computer e' organizzata dal C in tre aree, note 
convenzionalmente come segmenti di text, data e dynamic . Le 
posizioni relative di questi segmenti possono variare nei diversi 
ambienti, ma possiamo illustrarle nel seguente modo [5-28 mach]: 


| text | contiene le istruzioni macchina del 

| | programma 

A A | 

| data | contiene le ’ variabili che restano iñ 


| | posizioni fisse - memoria "statica" & 


| dynamic | contiene variabili automatiche, parametri ew 
} | informazione relativa alle chiamate di < 
etna funzione; gambia ogni volta che le funzioni: 
sono chiamate e ritornano# 

Tutte le variabili che abbiamo visto finora erano nel segmento 
dynamic: le variabili automatiche della - funzione. main e di» 
altre funzioni e i parametri delle funzioni? 

Il linguaggio `C amministra queste variabili come uno stack #-. 


Uno stack, nel gergo dei computer, e' una struttura di dati con 
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una "testa" e una "coda". Un dato puo' essere aggiunto in testa; 
cio': viene detto push (spingere); il dato viene spinto sullo 
stack che diventa piu' grande. Viceversa un dato puo' essere 
rimosso dalla testa; cio' viene detto pop (far saltare via): 
lo stack si riduce. Nella maggior parte delle realizzazioni del 
C, quando una funzione e' chiamata, il blocco dei parametri di 
quella funzione viene inserito (push) in testa all'area dello 
stack. Quindi in questo breve programma 
/* stack - esempio di stack 1 
"7 
#include "local.h" 
main() 
{ 
f1(1):; 
} 
fi(n) 
short n; 
{ 
f2(n+ 1); 
} 
f2 (n) 
short n; 
{ . 
printf("%d\n", n); 
} 
quando viene chiamata la funzione printf , lo stack e' il 
seguente: 


—---- <- frame di printf - 


—_ <- frame di f2 


REA <- frame di fl 
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a <- frame di main 


Ogni volta che una funzione ritorna, il suo blocco viene 
eliminato dallo stack, rendendo quindi disponibile lo spazio 
occupato per essere riutilizzato nella successiva chiamata di 
funzione. Queste operazioni sono svolte automaticamente dal 
codice generato dal compilatore C; in altre parole non devono 


essere programmati da voi. 


Prendiamo ora in considerazione il segmento data ral area- 
riservata alle variabili che restano fisse. Queste variabilit 
posseggono uno spazio di memoria fisso mentre le funzioni vengono; 
chiamate e ritornano. Le variabili possono essere allocate nel 4” 
segmento data (posizioni fisse), venendo dichiarate comè 
static . La dichiarazione 
static short number; 
per esempio, alloca l'intero short di nome number nel 


segmento data (posizione fissa). La parola chiave static e' 
intesa, sintatticamente, come classe di memoria . (Un'altra 
parola chiave di classe di memoria e' auto ., „il default per. leț 
variabili locali delle funzioni, che abbiamo visto nel paragrafd'j7 
5.3.) Il primo tipo di variabili static e' la static 
interna . Le variabili static interne . sono.. dichiarate 


dentro il blocco di una funzione, come le variabili ‘automatiche. 
Esse sono simili alle variabili “automatiche ‘in “quanto. SONO ;î 
accessibili solo nel blocco in cui sono dichiarate, ma mantengono .:* 


il loro valore nel segmento data. ;! 


L'inizializzazione di variabili static e' diversa, «dal quella 
delle variabili automatiche: essa viene fatta solo ‘una volta, 
quando il programma e' caricato in macchina.f In receipt i 
l'esempio della Sezione 5.6, possiamo mettere il numero di 
ricevuta nella memoria static , che ne manterra' il valore tra 
una chiamata e l'altra della funzione. Il programma e' il 


seguente: 
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recpt2.c [5-26]: 
/* recpt2 - stampa due numeri di ricevute 
ny 
#include "local.h" 
main() 
{ 


short receipf(); 


printf("Primo = $d\n", receip()): 
printf("Secondo = %d\n", receip()):;: 
, exit (SUCCEED) :; 
Ù } 
short receip() 
{ 
static short number = 1; 
return (numbert+); 


} 
Problema [5-31} Qual e' l'output di recpt2 ? 


Un avvertimento a chi utilizza il C sui microprocessori: su 
i piccoli microprocessori quali 8080, Z80 e 6502 la memoria statica 
e' piu' veloce di quella automatica e permette di generare codici 
piu' brevi [5-32 mach]. 


+ 


5.8 Compilazione separata e linkage 


Tutti i nostri programmi sono stati creati come un unico file 
sorgente. Un file sorgente puo' contenere un qualsiasi numero di 
funzioni separate: cosi’' e' certamente possibile scrivere un 
programma in C in questo modo. Ci sono pero' molti motivi di 
ordine pratico che inducono i programmatori a creare programmi 
divisi in diversi file sorgente: 

l; Nel rivedere e correggere un programma e' molto piu' 

semplice ricompilare solo una parte di un grosso programma. 

2: Una volta scritta e corretta una funzione, non dobbiamo piu' 


ricompilarla quando lavoriamo su altre funzioni del 


programma. 
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Possiamo compilare un file sorgente per ottenere un codice 
oggetto , e con un processo chiamato linkage , possiamo 
combinare le funzioni in esso contenute con altre funzioni in 
altri file sorgente. L'operazione di collegamento viene compiuta 
dal linker (collegatore), o linkage editor ; il linker 
riunisce il codice dai vari file di codice oggetto (o per 
brevita! "file oggetto") in un unico programma eseguibile. 
Il linker unisce al nostro programma anche funzioni il cui codice 
oggetto e' stato raggruppato in una libreria (o libreria 
oggetto ). Questo e' il meccanismo che permette di combinare i 
nostri programmi con il codice di funzioni quali strlen o 

printf . Il linker cerca in una libreria preesistente 
(fornita dal compilatore) i nomi delle funzioni che non trova nel 
programma. 
Premesso questo, guardiamo ora piu' in dettaglio i successivi 
passaggi con cui viene compilato un programma come il nostro 
semplice receip . Se diamo il comando I 

cc “o recpt2 recpt2.c 
il compilatore esegue cinque passaggi: 
ha Viene invocato il preprocessor per soddisfare le richieste 
di #define e degli #include . 


2. Il programma preprocessato e' compilato in un "parse tree", 


una rappresentazione ad albero del nostro programma, 
relativamente indipendente dalla macchina. 
da Il parse tree e' convertito in un file in codice assembler 





comprensibile, che contiene le reali istruzioni macchina , 


che compongono il nostro programma. 


4. Viene chiamato un assembler pero trasformare il- _ codice 


assembler [5-33 cc] in istruzioni macchina numeriche. creali:” 


il risultato e' il file oggetto. 
5. Il linker combina questo codice oggetto con , quello presente 


nelle librerie fornite dal compilatore,” ‘dando come risultato. 


un programma eseguibile. £ 


Con -c possiamo dire al compilatore di fermarsi dopo aver 
prodotto il codice oggetto [5-34 cc). Supponete di dividere il 
nostro programma recpt2 in due file. Un file contiene il 


programma principale: 


< 
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recpt3.c [5-26]: 
/* recpt3 - stampa due numeri di ricevute 
"Z 
#include "local.h" 
main() 
{ 
short receip(); 
printf("Prima = %d\n", receip()}; 
printf("Seconda = %d\n", receip()); 
} 
Ed un secondo file contiene la funzione receip : 
receip [5-36]: 
/* receip ~ da' un numero di ricevuta 
56 
#include "local.h" 
short receip() 
| 
static short number = 1; 
return (numbert+); 
} | 
Notate che ognuno di questi file deve contenere le istruzioni 
f#include che sono necessarie; esse non vengono ricordate se 
compilate in file diversi. 
Questa e' una sequenza di comandi che compilano separatamente 
questi due file e che li collegano: 
cc -c recpt3.c 
cc -c receip.c 
Cc -c recpt2 recpt3.0 receilp.o 
Ciascuno dei primi due comandi compila un file sorgente nel 
codice oggetto. Sui sistemi UNIX, al file oggetto viene dato un 
nome che termina con il suffisso .o [5-37 os}. 
Il terzo comando non fa altro che collegare questi due file 
oggetto, tra loro e con altre funzioni di libreria - printf in 
questo caso =- per dare un programma eseguibile chiamato 


recpt2 . 


Ora che abbiamo separato la compilazione di receip.c dal 


linkage di questo con il programma principale, potremo fare 
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ulteriori cambiamenti al programma recpt2.c , ricompilarlo e 
ricollegarlo senza compilare nuovamente recelp.c . Possiamo 
infatti combinare il compilatore e il linker in questo modo: 
cc -o recpt2 twonum.c receip.o 

che compila recpt2.c e ne fa il linkage con receip.o (e con 
la libreria). Il compilatore determina quali passaggi siano 
necessari guardando il suffisso del nome del file: i file che 
terminano con .c devono essere compilati mentre quelli che 


terminano con .0 devono solo essere collegati [5-35 cc]. 


Un grosso programma di centinaia o migliaia di righe viene 
generalmente diviso in vari file sorgente separati, che sono 


4 


compilati e collegati come abbiamo appena visto. 


Ora che abbiamo visto come si procede per compilare separatamente 
le funzioni, quando mostriamo il codice di una funzione C, lo 
indicheremo in un suo proprio file sorgente, includendo le sue 
linee #include e #define per tutti i simboli necessari. 


5.9 Memoria statica esterna 


Se un file sorgente C contiene dichiarazioni di variabili 
statiche che compaiono prima delle funzioni, queste variabili 
sono note a tutte le funzioni del file. Esse sono conosciute 
come variabili static esterne - esterne in quanto le loro 


dichiarazioni compaiono all'esterno delle funzioni. 


Un motivo per usare variabili statiche esterne e' di permettere a 
due o piu' funzioni di un file di usare la stessa variabile senza 
che i programmatori di altri file debbano ricordarsi il suo nome. 
Un'ottima ragione per nascondere il suo nome agli altri file e' 
di evitare la fatica di ricordarlo, (per non usarlo altrove 
sconsideratamente). In grossi programmi vi e' una ragione piu' 
importante: nascondendo il nome ad altri file, possiamo essere 
sicuri che per accedere a questa variabile si deve passare 
attraverso una funzione del suo file - la variabile diventa 


quindi una risorsa amministrata da quel file. 
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Introduciamo un generatore di numeri pseudo-casuali come 
semplice esempio di una variabile statica esterna. Questa 
funzione genera una serie di numeri che sembra casuale - i. loro 
valori saltano qua e la' casualmente. Naturalmente essi non sono 
realmente casuali, ma una seria analisi statistica e' al di la' 
dei nostri scopi; per programmi che lanciano i dadi, danno le 
carte o stampano risposte imprevedibili bastera’ un semplice 
generatore pseudo-casuale. Ecco un file sorgente C che contiene 
una variabile statica esterna (di nome rnum ) e due funzioni 
che accedono a questa variabile. 
rand [5-39]: 
/* rand, srand - genera numeri casuali 
a 
#include "local.h" 
static long rnum = 0; 
void srand(n) 
short n; 
{ 
rnum = (long)n; 
} 
short rand() 
{ 
rnum = rnum * 0x41C64E6D + 0x3039; 
return ((short)(rnum >> 16) & Ox7FFF); 
J 
Queste due funzioni rand e srand accedono alla variabile 
statica esterna rnum . La funzione rand la usa per generare 
un nuovo numero casuale, srand vi inserisce il nuovo "seme" 
(valore casuale iniziale). Solo queste due funzioni possono 
vedere la variabile rnum ; qualsiasi altra funzione deve 


chiamare rand o srand per avere effetto su rnum . 


Ogni volta che viene chiamata rand , questa dara' un nuovo 

valore casuale che e' un intero short maggiore o uguale a zero. 

Possono quindi essere forniti 32768 numeri diversi. Tuttavia 
rand dara!’ 23% numeri prima di ripetersi; questa misura e' 


detta periodo del generatore di numeri casuali. 
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Piu' spesso, pero’, non vogliamo un numero compreso tra 0 e 
32767, ma preferiamo scegliere noi i limiti. La funzione 


seguente da' un numero compreso tra low e high (limite minimo 
e massimo) compresi. 
nfrom [5-40]: 
/* nfrom - ritorna un numero tra low e high, inclusi 
xy 
#include "local.h" 
short nfrom(low, high) 
register short low, high; 
í 
short rand(); 7 
register short nb = high - low + 1; 
return (rand(} % nb + low}; 
J 
Problema [5-41] Supponete che un programma chiami 
nfrom(l, 10) 
e rand() dia 1003. Che cosa Qara' nfrom ? 


Problema [5-42] Supponete che un programma chiami 
nfrom(l, 6) 
e rand(} dia 3605, Che cosa dara' nfrom ? 


Ecco, qui di seguito, un programma che prova le funzioni 
precedenti. I numeri compresi tra 0 e 51 rappresentano le carte 
da gioco di un mazzo. Per esempio, 0 potrebbe essere l'asso di 
cuori, l il due di cuori e così' via per cuori, quadri, fiori e 
picche. Per mescolare un mazzo di 52 carte 
chiameremo nfrom una volta per ogni carta, scegliendola 
casualmente fra le rimanenti. Il programma e' il seguente: 
shuf52.c [5-43]: 


/* shuf52 - mescola’‘un mazzo di 52 carte e stampa il 
* risultato 
sd 


include "local.h" 
#define NCARDS 52 


malnf() 
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{ 
short cards[{NCARDS]; 


short i; 
for {i = 0; i < NCARDS; ++i} 
cards[fi] = i; 
shuff1l(cards); 
for (i = 0; i < NCARDS; ++i) 
{ 
printf("%32d ", cards[i]}); 
Lf (i $ 13 == 12) 
putchar('\n'!)? 
} 
putchar('\n'}; 
) 
/* shuffl - mescola le carte 
17 
void shuffl (deck) 
short deckf];?; 


- { 
short t; /* temporanea per lo scambio */ 
short i; /* indice del loop sulle carte */ 
short j; /* indice dello scambio */ 


short nfrom(); /* funzione che da' numeri casuali 


0 


for (i = 0; i < NCARDS -~ 1; ++i) 
{ 
j = nfromf(i, NCARDS -1); 
t = deck[]j}], deck[j] = deck[i}, deck[i] =£; 
l ) 
} 


Ed ecco invece i comandi per compilare ed eseguire il programma: 


cc =c nfrom.c 


cc -o shuf52 shuf52.c nfrom.0 

shuf52 

T1 J9 17 15 5 22 33 30° 21 27 25 45 13 {(cutputc]) 
32 36 8 10 38 28 14 50 43 35 20 26 49 

18 1 0 31 34 48 29 39 12 40 41 24 16 

23 44 6 37 46 51 3 47 42 4 9 7 2 
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Spesso risulta utile creare una libreria che contenga funzioni in 
forma di codice oggetto. Potremmo, per esempio, crearne una che 
contenga le funzioni nfrom, error, e remark nel seguente modo 
[5-44 os]: 

ar c mylib.a nfrom.o error.o remark.o 
e potremmo quindi compilare il nostro programma shuf52.c usando 
questa libreria: 

cc ~o shuf52 shuf52.c mylib.a 
In generale, le funzioni di una libreria devono essere ordinate 
secondo la "sequenza chiamante" - cioe' se la funzione a chiama 
la funzione b , a deve comparire prima di b nella libreria. 
Se desideriamo sostituire una funzione nella libreria, il comando 
sara' il seguente: l 


ar r mylib.a nfrom.o 


5.10 Inizializzazione di vettori nella memoria statica 


I vettori in memoria statica, a differenza di quelli in memoria 


automatica, possono essere inizializzatiì nelle loro 
dichiarazioni. L'inizìializzazione avviene quando il programma 
viene caricato. Non ci sono istruzioni macchina nel programma 


oggetto per eseguire l'inizializzazione; il file oggetto contiene 

gia' i valori degli elementi dei vettori, Eccone un esempio: 
static short digits[10] = {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9); 

L'elenco dei valori iniziali e' racchiuso tra parentesi graffe ed 


e' separato da virgole. 


Per inizializzare vettori di caratteri si puo' usare un metodo 
piu' rapido: il valore iniziale puo' essere scritto come una 


stringa di caratteri tra virgolette. Per esempio: 


static char msg[5] = "ciao"; 
Ricordate che una stringa di caratteri ha sempre, in fondo, un 
terminatore nullo \0. L'istruzione precedente e' quindi 


equivalente a: 

static char msg{5)]) = (64, ‘0%, a‘, ‘0%; '\O'};?; E 
Se le dimensioni del vettore sono maggiori del numero di valori 
iniziali, gli elementi in piu' vengono inizializzati a zero. Ses 
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non viene specificata la lunghezza, essa viene considerata pari 
al numero di valori iniziali. ` Un'ultima possibilita': l'ultimo 
valore iniziale puo’ essere seguito da una virgola, 


Problema [5-45] Quali sono i valori iniziali ? 
static char st[5] = "std"; | | | | 
static char s[2] = "ab"; | } | 
static char af5}] = (1, 2, 3}:;| | | 
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static short bf] = (1, 3, 5, ?2,); 
| 
Esercizio 5-7. Scrivete un programma bingo.c che distribuisca 
in modo casuale le carte per il gioco del BINGO. Il formato 


generale e' questo: 


IBIIINIGIOI 


ea 


| | 


aa iva ‘se ss 


ia sini e con mia 


| | [XXXI | 


assale 


me ii a 


| | | | | 


La colonna B contiene i numeri da 1 a 15; I da 16 a 30: N da 31 a 
45; G da 46 a 60 e O da 61 a 75. 





| 
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Esercizio 5-8. Scrivete un programma dice.c che lanci due dadi 
a sei facce diecimila volte, e calcoli quante volte si ottiene 
ogni possibile risultato. 


5.11 Vettori bidimensionali 


Il linguaggio C permette vettori multidimensionali; descriviamo 
qui la forma bidimensionale, nota anche come matrice 


rettangolare , in quanto il suo contenuto forma un rettangolo: 


<---NCOLUMNS==-> 


La seguente dichiarazione crea lo spazio per un vettore 
bidimensionale di interi short : 
short a[NKOWS]{[NCOLUMNS]; 


Lo spazio totale occupato in memoria dal vettore a e!: 
NROWS x NCOLUMNS x sizeof(short) 

cioe!; 
NROWS x NCOLUMNS x 2 


La dichiarazione di un vettore di caratteri bidimensionale e! 
simile, dovete solo ricordarvi dello spazio in piu' richiesto dal 


terminatore nullo se ogni riga deve essere considerata una 


stringa di caratteri: 


cnar S{NROWS} [NCOLUMNS + 1]; 


La dichiarazione puo' contenere un valore iniziale: 
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static char sampler[35][61] = 


{ 
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‘LOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVE", 


"I, OVELOVELOVELOVELOVELOVELOV LOVELOVELOVE", 
"LOV ELOV ELOV ELOV ELOV ELOV ELOV LOVELOVE", 
"LOVE VELOVELOVELOVELOVELOVEL VELOVE", 
"LOVE VELOVELOVELOVELOVELOVE LOVEL ELOVE", 
"LOVE VELOVELOVELOVELOVELOV VELOVELO LOVE", 
"LOVE VELOVELOVELOVELOVELOV OVELOV ELOV LOVE", 
"LOVE VELOV ELOV ELOV ELOV ELOV LOVELOVELOV LOVE", 
"LOVE VELOVELOVELOVELOVELOV ELOVELOVELO LOVE", 
"LOVE VELOVELOVELOVELOVELOV VELOVELOVEL LOVE", 
"LOVE VELOVELOVELOVELOVELOV OVELOVELOVE LOVE", 
"LOVE VELOVELOVELOVELOVEL V LOVELOVELOV LOVE", 
“LOVE VELOVELOVELOVELOVE V LOVELOVELO LOVE", 
" LOVE VELOVELOVELOVELOV V OVELOVEL LOVE", 
"LOVE VELOVELOVELOVEL VE FLOVE", 
"I, VELOV LOVELOVE", 
"I, VELOVELOV LOVELOVELOVE", 
"Ig VELOV gn; 
"I, VELOV EE, 
"LOVE VELOVELOVELOV  VELOVELOVE VELOVELOVELO E", 
"LOVEL ELOVELOVELO  OVELOVELOVE VELOVELOVELOVE E", 
"LOVEL ELOVELOVELO  OVELOVELOVE VELOVELOVELOVEL E", 
"LOVELO LOVELOVEL  LOVELOVELOVE VELOVELOVELOVELO E", 
"LOVELO LOVELOVEL  LOVELOVELOVE VELOVELOVELOVELOVE", 
" LOVELOV OVELOVE  ELOVELOVELOVE VELOVEL VELOVELOVE", 
" LOVELOV OVELOVE  ELOVELOVELOVE VELOVELOVE", 
"LOVELOVE VELOV VELOVELOVELOVE VELOVE VELOVELOVE", 
"LOVELOVE VELOV VELOVELOVELOVE VELOVEL VELOVELOVE", 
" LOVELOVEL ELO  OVELOVELOVELOVE VELOVELOVELOVELO E", 
"LOVELOVEL ELO  OVELOVELOVELOVE VELOVELOVELOVEL E", 
"LOVELOVELO L  |0LOVELOVELOVELOVE VELOVELOVELOVE E", 
" LOVELOVELO LOVELOVELOVELOVE VELOVELOVELO E", 
" LOVELOVELOV ELOVELOVELOVE E", 
" LOVELOVELOV ELOVELOVELOVE E", 


'LOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVELOVE" 
}? 

















i 


SPO e AR ca a  idens  P_ 


roemei+.-- 


sie o re = n n 


- yro e o a. 


E nu er - 


— 4 cera e—a irc avro 


RR, ‘i 


Funzioni 189 


Vediamo che ci sono 35 righe in questo vettore, ognuna delle 
quali contiene 60 caratteri piu' il terminatore nullo con cui il 


compilatore conclude ogni stringa. 


I dati sono memorizzati riga per riga, cioe' ogni riga forma un 

vettore di elementi nella memoria. In C ogni riga e' un vettore 
monodimensionale e puo' essere usato nei contesti in cui un tale 
vettore e' permesso. Per esempio, per stampare questo vettore 


possiamo usare questo ciclo: 


for (i = 0; i < 35; ++i) 
printi("$ss\n", sampler[1]): 
Si puo’ accedere ad ogni singolo elemento del vettore 


bidimensionale usando due indici, in questo modo: 

sampler(1][(]] 
Il programma seguente accetta una stringa di input dall'utente e 
sostituisce i caratteri della stringa a quelli del vettore 


sampler , stampando poi sampler così' corretta. 


prsam.c [5-46]: 
/* prsam - stampa sampler 
* / 
fincdtude “focab,b" 
#define NROWS 35 
#define NCOLUBMNS 60 
maln()} 
í 
static char sampler{NROWS]{NCOLUMNS + 1] = 
{ 
“LOVELOVE: as LOVELOVE", 
/* ecc. con il resto della matrice */ 


); 


short i; ,/* indice della riga di sampler */ 
short J? /* indice della colonna */ 
short len; /* lunghezza di s */ 


char s[{BUFSI2];/* messaggio dell'utente */ 


printf("Scrivi una stringa:"); 
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if ((len = getìin(s, BUFSIZ)) == EOF) 
error("Ciao!", ""); 
printf("\n");}; 


s[--len] = '\0!; 
if (NCOLUMNS < len) 
len = COLUMNS; 
for (i = 0; i < NROWS; ++i) 
{ 
for (j = 0; 3 < NCOLUHIS; +47) 
Kae) 


sampler[i][j] = s[j % len]; 


Il 


if (sampler[i)][(j)! 


printf("%s\n", sampler[i]); 
} 
} 


Esercizio 5-9. Scrivete e provate il programma prsam.c 
(Questo e' forse l'unico programma in tutto il libro che puo’ 
fare cose interessanti per i vostri amici piu' piccoli.) 

Nel paragrafo 5.7 abbiamo visto che il C mantiene uno stack per 
le funzioni nel segmento di memoria "dynamic". Se dobbiamo 
costruire una struttura dati di tipo stack per usarla in un 
programma, non potete usare il meccanismo interno di stack del 
linguaggio C. Tuttavia e' semplice creare il vostro stack usando 
la memoria esterna static . Avete bisogno di due funzioni ~ 
una per il "push" e una per il "pop" - ed una struttura di dati 
in comune tra di esse. 

Considerate il rompicapo "Torre di Hanoi". Vi sono tre pioli 
verticali su cui sono inseriti dei dischi aventi diametri 
differenti - supponiamo cinque dischi. E! possibile spostare un 
disco su di un altro piolo solo se tutti i dischi su quel piolo 


hanno diametro maggiore di esso. Inizialmente tutti i dischi 


sono sul primo piolo: 


| 

| 

| 

| | 
| 

Ll 
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e lo scopo e' di metterli tutti sul terzo piolo. Ogni stack di 
dischi e' come uno stack di memoria, come quelli descritti in 
precedenza, dato che possiamo aggiungere o togliere i dischi solo 
dalla parte superiore del piolo. Possiamo rappresentare i tre 
pioli e i dischi su di essi come un vettore bidimensionale 


chiamato pegs : 


static short pegs{3][NDISKS} = 0 

Questa dichiarazione sfrutta la proprieta' degli inizializzatori 
del C di riempire con zeri tutti gli elementi non inizializzati; 
tutti gli elementi di pegs sono inizializzati a zero. 

(Notate che il rompicapo puo' avere un numero qualsiasi di 
dischi, specificato da NDISKS, ma deve avere tre pioli, e la 
costante Si che non puo! essere modificata, appare 
esplicitamente.) Abbiamo bisogno anche di un vettore ndisks 


per tenere il conto del numero di dischi su ogni piolo: 


static short ndisks[3] = 0; 
Per proteggerci contro possibili errori, includiamo dei test per 
verificare la legalita! delle operazioni push e pop 
richieste. Inseriamo anche una funzione dumppg ("numero di 
dischi sui pioli") per mostrare lo stato dei pioli. La vera 
operazione di "push" puo! essere effettuata da una sola 


complessa istruzione: 


pegs[peg]{ndisks[peg]++] = disk; 
"II successivo spazio libero su pegs[peg]} " a! dato 
dall'elemento ndisks{peg] , e l'incremento ++ posposto fa che 


questo numero venga incrementato dopo l'uso, ed e' quindi pronto 


per l'operazione successiva. L'intera istruzione "spinge" 
percio" il nuovo numero disk nello spazio appropriato. 
L'operazione di "pop" e' eseguita allo stesso modo da un'altra 


istruzione composita: 


return (pegs[peg][--ndisks[peg]}]}): 
In questo caso il numero che rappresenta il "successivo spazio 
disponibile" - ndisks{peg) - viene decrementato prima 
dell'utilizzo, per dare l'indice dello "spazio utilizzato per 


ultimo" lasciando il numero pronto per l'operazione successiva. 
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pegs.Cc [5-47]: 

/* pegs.c - tre funzioni (push, pop, dumppg) per la 

Torre di Hanoi 
ad 

#include "local.h" 

#include “pegs.h" 

static short pegs[3}][NDISKS] = 0; 

static short ndisks[3] = 0; 

/* push - mette il disco sul piolo 


ai 
void push(peg, disk) | 
short peg; /*> quale piolo: 0, l, «se %*/ 
short disk; /* quale disco: 1, 2, ... */ 
í 
if (peg < 0 |] 3 <= peg) 
{ 
printf("Non esiste un piolo $d\n", peg); 
exl1t(FAIL); 
} 
else | 
pegs[peg]{ndisks[peg]++] = disk; 
, | 
/* pop - toglie il disco dal piolo 
dd 


short pop(peg) 

short peg; 

( 

if (peg < 0 || 3 <= peg) 
( 
printf("Non esiste un piolo %3d\n", peg); 
exit(FAIL):; 
} 

else if (ndisks[fpeg}] < l) 
( 
printf ("Non posso togliere dischi dal piolo 

sd (ha èd dischi)\n", peg, ndisksfpeg}}); 
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/* dumppg - stampa lo stato dei dischi e dei pioli 
"y 
void dumppg() 
( 
short i; /* indice dei pioli */ 


short j; /* indice dei dischi */ 


for (i = 0; i < 3; ++i) 
í 
printf ("Piolo %d:", i); 
for (j = 0; j < ndisks[i]; ++j) 
printf(" %d", pegs[i][j]); , 
printf("\n"); 
} 


} 
Per proseguire con pegs.c forniremo un include-file pegs.h 


che dichiara le funzioni disponibili in pegs.c e tutte le 
definizioni delle costanti necessarie (come NDISKS). Nella 
terminologia moderna della programmazione, un set di uno o piu! 
file come pegs.c e' detto gestore di risorse, o package , e 
l'include file che lo accompagna, come pegs.h , e! 
1' interfaccia pubblica del package ~ esso definisce cio' che 
l'utente del package puo' vedere dall'esterno. 
pegs.h [5-48]: 
/* pegs.h - interfaccia del package pegso dei pioli 
sd 

#define NDISKS 5 

extern void push()}; 

extern short pop(); 

extern void dumppg():; 
Esercizio 5-10. Compilate pegs.c ottenendo un file oggetto 

pegs.o . Scrivete un programma tower.c che risolve il 
rompicapo della Torre di Hanoi, per un qualsiasi numero NDISKS 
specificato. Compilate tower.c separatamente da pegs.c e 
usate il linker per combinarìi in un programma eseguibile, Vi 
suggeriamo di considerare una funzione ricorsìva 
move(n, pu, pl) 

che muove un intero blocco di dischi n dal piolo po al piolo pl. 
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5,12 Variabili esterne 


I nomi esterni vengono resi disponibili ai file sorgente che 
fanno riferimento ad essi; il linker fa in modo che tutti i 
riferimenti ad un nome esterno si rivolgano alla medesima 
locazione in memoria. Vi sono due tipi di nomi esterni: 


variabili esterne e funzioni esterne. 


¿Le variabili esterne sono memorizzate nella memoria statica (il 

| segmento dati): .le variabili automatiche non possono mai essere 
esterne. $Le' ‘variabili esterne si comportano come le 
variabili static esterne che abbiamo incontrato nel paragrafo 
5,9, con l'eccezione che le prime sono note a tutti i file 
sorgente e non solo a quello in cui vengono dichiarate. 


La definizione di una variabile esterna le assegna anche un 

valore iniziale. Le definizioni esterne devono essere messe 

all'inizio del file sorgente in cui compaiono, prima di ogni 

funzione. Per esempio, la matrice di caratteri screen puo' 

essere definita con una dichiarazione esterna in questo modo: 
char screen[24][80] = 0; 


/* 
* (compaiono ora tutte le funzioni del file) 
*/ È 
Questa definizione crea la variabile screen , la inizializza 


con tutti zeri, e la mette a disposizione delle funzioni che ad 
esse fanno riferimento. 

‘La’ dichiarazione di una variabile esterna e' una richiesta di 
‘collegamento con la memoria creata dalla sua definizione . Una 
dichiarazione non riserva di per se' alcuno spazio in memoria; ci 
deve comunque essere una definizione della variabile da qualche 
parte nei file oggetto, una volta che siano collegati fra loro. 


Una dichiarazione puo' comparire sia all'interno sia all'esterno 


di una funzione e inizia con la parola chiave extern , come in 


void fn() 
{ 


extern screen charf24][80]; 
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A differenza della definizione, la dichiarazione esterna non 
contiene un valore iniziale. La manutenzione dei programmi œe! 
piu' semplice se tutte le dichiarazioni esterne compaiono 
all'interno delle funzioni o all'interno delle interfacce 


pubbliche dei package. 


Non mostriamo, di proposito, esempi di come usare le variabili 
esterne, in quanto le tecniche illustrate nel paragrafo 
precedente sono sufficienti ad eliminare la necessita’ di 
variabili esterne anche per il programmatore alle prime armi. Un 
eccesso di variabili esterne e' spesso una caratteristica dei 


sistemi di difficile manutenzione. 


Passando alle funzioni esterne, dobbiamo far notare che tutte 
le funzioni viste finora sono, in effetti, esterne. I loro nomi 
sono cioe’ messi a disposizione del linker; vi puo! essere un 
numero qualsiasi di dichiarazioni, ma una sola definizione. La 
definizione di una funzione e' in realta' il testo della funzione 
stessa - esso e' cio' che definisce la funzione. La 
dichiarazione di una funzione e' come una qualsiasi altra 
dichiarazione - un "sandwich" di tipo e nome - con la differenza 
che alla dichiarazione viene premessa la parola chiave extern 
se non e' stata specificata un'altra classe di memoria. Le due 
dichiarazioni che seguono sono quindi equivalenti: 

extern short pop(): 

short pop(); 
Ambedue dichiarano che il nome pop e' di tipo short () (cioe' 
una funzione che ritorna uno short ) e che ha la classe di 


memoria extern i 


Quali sono le altre possibili classi di memoria di una funzione? 
Sebbene non sia stato detto nel paragrafo 5.9, una funzione puo! 
avere la classe di memoria static all'inizio della sua 
definizione. In questo caso la funzione puo' essere chiamata 
solo da altre funzioni del medesimo file sorgente: diventa 
"risorsa privata" del package a cui appartiene. Quale che sia la 
sua classe di memoria, una funzione e' sempre allocata nel 


segmento text, secondo la classificazione del paragrafo 5.7. 
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5.13 Classe di memoria register 


Abbandoniamo per il momento le variabili static e prendiamo di 
nuovo in considerazione le variabili automatiche e i parametri 
delle funzioni. Queste sono variabili che "nascono" quando la 


¿loro funzione viene chiamata e scompaiono quando questa ritorna. 


Esse possono venir collocate nei registri hardware del computer 
dichiarandoli : della classe di memoria register . Basta 
premettere la parola chiave register alla loro dichiarazione e 
+». lil gioco e' fatto. 

Sembra molto semplice, ma qual e' il trucco ? Per cominciare, 
ogni macchina ha un numero limitato di registri disponibili per 
tali variabili. Molte macchine C ne hanno solo tre, ma il numero 
varia [5-49 cc] [5-50 mach]. In secondo luogo, solo certi tipi 
di dati possono essere messi nei registri: char, short, int con 
le rispettive versioni iunsigned , e le variabili puntatori 
che abbiamo visto come parametri di matrice. Infine, i programmi 
non possono ottenere l' indirizzo-di (&) una variabile 
registro, cioe’ non possiamo leggere in un registro usando, per 
‘esempio, scanf , 


Anche con queste restrizioni, le variabili register sono utili 
per generare programmi veloci che hanno bisogno di minor spazio 
per "girare", Considerate i seguenti due programmini che contano 
fino a un milione: 
fast.c [5=51}: 
/* fast - conta fino a un milione 
"7 
finclude "local.h" 
main) 


í 


register short units; 


register short thous; 
thous = 0; 
while (++thous <= 1000) 


{ 
units = 0; 
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while (++units <= 1000) 


* 
f 


} 
slow.c [5-52]: 
/* slow - conta fino a un milione 
d 
#include "local.h" 
main () 
{ 
short units; 
short thous; 
thous = 0; 
while (++thous <= 1000) 
í 
units = 0; 
while (++tunits <= 1000) 


» 
# 


} 


Sulla maggior parte delle macchine, la versione fast impiega 
circa la meta' del tempo di slow [5-53 cc}. 


Un'ultima nota sulle variabili register : su microprocessori 
come 8080 e 280, le variabili register sono generalmente 
simulate da variabili statiche speciali amministrate dal 
compilatore. Esse si comportano tuttavia come su computer di 
dimensioni maggiori e sono ugualmente piu' veloci della memoria 
automatica ordinaria. 


5.14 Regole di ambito 


L' ambito di un nome consiste in tutte quelle parti del file. 
che lo possono "vedere". In altre parole, e' dato da tutti quei 
posti dove l'uso del nome da' un riferimento legale. Vi sono 
quattro regole per determinare l'ambito di un nome. 
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Fa Variabili esterne: per le variabili dichiarate all'esterno 
di una funzione, l'ambito e' il resto del file, dalla fine 
della dichiarazione alla fine del file. Se queste 
dichiarazioni esterne sono messe in testa al file, come 
abbiamo suggerito, permettono a tutte le funzioni del file 


di vedere le variabili in esse dichiarate. 


2. Variabili locali: per le variabili dichiarate all'interno 
di una funzione, l'ambito e' il resto del blocco, dalla fine 
della dichiarazione alla fine del blocco della funzione. 
Questo ambito limitato delle variabili locali permette al 
programmatore di non preoccuparsi se usa inavvertitamente un 


nome che e' stato usato all'interno di altre funzioni. 


3 Visibilita' al linker: le variabili esterne dichiarate 
static non sono note al linker; esse sono conosciute solo 
all'interno del loro file sorgente. Altre variabili saranno 

note al linker e collegate attraverso i file sorgente. 
Perche' una variabile esterna sia conosciuta in un file 


‘sorgente diverso da quello che contiene la sua definizione, 


‘hh 


quest'ultimo deve contenere una dichiarazione extern per 
la variabile. 


4, Nomi di funzione: se le classi di memoria delle funzioni 
sono omesse, esse vengono considerate esterne . Non e' 
quindi necessario aggiungere la parola chiave extern alla 


dichiarazione di funzioni. 


Le quattro regole precedenti chiarificano il meccanismo 
dell'ambito delle funzioni, ma, tuttavia, e' utile un esempio. 
Qui sono indicati due file sorgente che contengono tre funzioni e 
dichiarano sei variabili. L'ambito di ogni variabile e' indicato 
alla sinistra di ogni riga; se il nome di una variabile compare 
su una riga, significa che la riga e' nell'ambito di quella 
variabile. 


ambito 


#include "local. h" 
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short a = 2; 
a static short b = 3; 
ab malnf() 
ab { 
ab short c = a + Db; 
abc 
abc xSUD(C); 
abc } 
ab xsub(d) 
ab short d; 
ab d { 
ab d short e = 7 * d; 
ab de l 
ab de ysub(e}; 
ab cde } 
Vano. Ci: 
finclude "local.h" 
ysub(f) 
short f; 
f { 
r extern short a; 
a f 
a f printf("3a\n"; a + f)? 
a f } 


Problema [5-55] Che cosa stampa il programma x ? 


5.15 Riepilogo sulla inizializzazione 


Abbiamo visto che ci sono due classi di memoria per i dati: la 
memoria "dinamica" per variabili automatiche, parametri e 
register ; e la memoria "statica" per variabili static 
interne, static esterne e external. Abbiamo anche visto anche 


due categorie di variabili: scalari e vettori. 


Come prima cosa, i parametri non possono mai avere valori 
iniziali. Questo ci da' quattro regole per l'inizializzazione 


delle variabili: 
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A. Automatiche e register: 


A.l Scalari: Possono essere inizializzati con 
espressjoni, come 
short a = 10; 


register short b = a + 1; 


A.2 Vettori: Non possono essere inizializzati. 

B. Static interne, static esterne, external: 

B.l Scalarì: Possono essere inizializzati con costanti 
come 
static short a = 10: 

B.2 Vettori: Possono essere inizializzati con un elenco 


di costanti (se necessario, il compilatore 
completa con zeri): 
static short ar[100] = (0); 


static char msg[] = "help!"; 


Problema [5-56] In questo programma d'esempio, volutamente 
errato, quali linee hanno un valore iniziale illegale ? 
noinit.c: 
| /* noinit - alcuni valori iniziali illegali 
*/ 
#include "local.h" 
short a = 0; 
short b = a + 1; 
short c[(5] = {4, 3, 2, 1}: 
main() 
di 
short d = a + 2; 
Short .e[3] = TL; 2; 3h} 
static short f = d + 1; 
static short g[2] = (4, 5, 6}: 


printf(“valori iniziali\n")j 


} 
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5.16 Parentesi vuote: tre casi 


Vi sono tre casi in cui il C permette di non inserire il valore 


tra le parentesi in un nome di vettore, come in af]. 


Sfortunatamente questa abbreviazione puo' significare tre cose 


completamente differenti. 


(1) Se le parentesi vuote compaiono nella dichiarazione di un ¢ 


parametro di una funzione, significa che il parametro contiene 
l'indirizzo dell'elemento iniziale del vettore passato alla 
funzione. (Tuttavia il linguaggio permette anche di inserire un 
numero all'interno delle parentesi; il numero non viene preso in 
considerazione.) Per esempio, 

void fn{(a) 

short af]; 
dice che il parametro a contiene l'indirizzo dell'elemento 
iniziale di un vettore di interi short . 

(2) Se le parentesi vuote compaiono nella dichiarazione. e 

inizializzazione di un vettore, hanno il significato di "prendi 


la dimensione del vettore uguale al numero di valori iniziali".. 


Percio' in questo esempio 

short a[] = {012, 0341, 056}; 
la dimensione del vettore a e' specificata come tre dal 
compilatore che conta i valori iniziali. | 


(3) Se le parentesi vuote compaiono in una dichiarazione 


extern , significano "la dimensione del vettore verra’ 
specificato dalla sua definizione (che compare altrove)". Per. 
esempio, 


extern char msg[]; 
dice che la dimensione di msg sara’ specificata dalla sua 


definizione, da qualche altra parte. 


Non e' possibile che si crei confusione su quale regola sia 
quella applicata in un certo momento alle parentesi vuote, 
perche! i parametri non possono mai essere inizializzati e non 
possono essere variabili esterne, e le dichiarazioni extern non 
possono mai avere valori iniziali. (Solo le definizioni possono 
averne.) 


Vale la pena di imparare a memoria questi tre casi, 
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5.17 Macro con parametri 


Il preprocessore del C permette definizioni macro (cioe', 
#Adefine) con parametri. Per esempio, in local.h troviamo le 
seguenti linee: 

#define ABS(x) IIx] <-9) 2 “(XL È IXJ} 

#define MAX(x, y) (((X) < (Y)) ? (y) : (x)) 

#define MIN(x, y) (((X) < (Y)) 2 (Xx) : (Y)) 
Se un programma ha letto queste definizioni, una linea come 

len = MIN(len, 10); 
verra! cosi' riscritta dal preprocessore 

len = ({len) < (10)) ? (len) : (10)):;: 
Questo e' conosciuto come "sostituzione in-line di riga" in 
quanto MIN. ha prodotto il codice direttamente nel programma che 
lo invoca, e non c'e' aumento di tempo richiesto dalla chiamata 
di una funzione e dal suo ritorno. Percio' le macro con 
parametri, o, come noi le chiameremo, le funzioni macro , 
talvolta possono essere usate per rendere il programma piu' 
veloce. 


Le funzioni macro hanno il vantaggio di essere generiche , 
possono cioe' accettare dati di ogni tipo. Per esempio, ABS puo! 
essere applicata ad ogni tipo di dato numerico, sia intero sia in 
virgola mobile. i 

Le funzioni macro, tuttavia, hanno un'importante restrizione: i 
loro argomenti non devono contenere effetti collaterali. Se 
scrivessimo ABS(++n) il codice generato © 

(((++n) < 0) ? -(++n) : (+4+n)) 


‘incrementerebbe n due volte. 


Generalmente e' piu! difficile scrivere le funzioni macro 
rispetto alle funzioni ordinarie. In particolare, i parametri 
devono essere messi tra parentesi quando ll testo viene 
sostituito. Se scrivessimo una versione errata di ABS in questo 
modo 


#define ABS(x) x < 02? -x i: x 


l'espansione di 
ABS(n + 1) + m 
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sarebbe 
Mrr snt al 4 L4 m 
dove le parentesi dimenticate sono estremamente necessarie. 


Come regola generale, per prima cosa dovete far lavorare 
correttamente il vostro programma senza l'uso di funzioni macro; 
esse saranno introdotte solo in un secondo tempo, se avrete 


bisogno di una maggiore velocita' di esecuzione del programma. 


5.18 Compilazione condizionale 


4 
Il preprocessore puo' far sl' che alcune parti di un programma 
siano compilate condizionalmente . Per esempio, il nostro 


include file local.h contiene le righe 


#ifndef FAIL 


#endif 


Cio! indica che se il simbolo FAIL non e' stato ancora definito, 
allora si devono eseguire tutte le righe fino a #endif . Se, 
viceversa, esso e' gia' stato definito (presumibilmente da una 
precedente inclusione di local.h ), le righe seguenti devono 
essere saltate. (In alcuni compilatori C, viene considerato 
errore scrivere #define per un simbolo gia' definito, sebbene 


Kernighan e Ritchie [1978] dicano altrimenti [5-57].) 


Un'altra forma usa ifdef 3 
#1fdef RYMAIN 


fendi f 


compila l'istruzione racchiusa solo se il simbolo TRYMAIN e' 


stato gia' definito. Questo e' un modo per attaccare un semplice 
programma di test ad ogni funzione di libreria compilabile 
separatamente. Prendete in considerazione questa versione 


di fact! (funzione fattoriale): 
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factl.c [5-58]: 
/* factl - ritorna n! (n fattoriale) 
aA 
#include "local.h" 
long factl(n) 
long n; 
{ 
if (n <= 1); 
return (1); 
else 
return (n * factl(n = 1)); 
| 
#ifdef TRYMAIN 
main() 
{ 
long factl(); 
if {factl((long})3) != (long)6) 
error("sbagliato 3", ""); 
if (factl((long)13) != 1932053504) 
error("sbagliato 13", ""); 
exit {(SUCCEED); 
} 
#endif 
Possiamo definire( #define ) il simbolo TRYMAIN aggiungendo 
-DTRYMAIN al comando di compilazione [5-59 cc]: 
cc -o factl.x >DTRYMAIN factl.c error.o 


In questo modo si compila sia la funzione main sia la factl 


f 


producendo un programma di test eseguibile, factl.x . Se 

facti.x "gira" con successo, non stampa niente e da' un 
codice SUCCEED ; se c'e' un errore, stampa un messaggio e da' 
un codice FAIL . Cio' ne permette l'uso in una procedura di 


test automatizzata. Sono disponibili altri tipi di #if 

#if espressione costante 
valuta l'espressione costante data e compila le righe seguenti 
‘solo se e' vera. Con tutte le varieta' di #if la riga f#else 


puo' comparire in unariga successiva; in questo caso le righe 


che seguono  #else sono compilate solo se #if, #ifdef o 
tifndef danno un risultato falso. 
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SVILUPPO DEL SOFTWARE 


6.1 Il ciclo di sviluppo del software 


Abbandoniamo ora, per un attimo, lo studio del C per occuparcì 
del processo attraverso cui il software viene creato. I nostri 
esercizi hanno sempre avuto a che fare con un ben definito 
programma da realizzare. In una applicazione reale non e' sempre 
così'. La fase di codifica rappresenta solo una parte del costo 
totale di un programma. La sequenza completa delle attivita! che 
accompagnano il programma dalla nascita alla morte e' conosciuta 
come ciclo di sviluppo del software , ed ora ci dedicheremo in 


particolare a questa sequenza. 


Sull' argomento sono stati scritti ponderosi volumi, e non e' 


nostra intenzione rivaleggiare con essì. A noi interessa 
soprattutto sottolineare le fasi del processo perche! ll 
principiante possa valutario meglio. Lo sviluppo puo' essere 


diviso in 4 fasi: 


Li Analisi : procurarsi tutte le informazioni necessarie e 
valutare il rapporto prezzo/prestazioni del programma. 

ds Progetto : descrivere in dettaglio l'approccio al problema 
per verificare che il software possa realizzare i compiti 
richiesti e possa essere prodotto con i costi previsti. 

3. Realizzazione :convertire il progetto in software corretto 
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4, Manutenzione (dopo la consegna) : migliorare le prestazioni 


‘del programma e correggerne gli eventuali errori. 


Sfortunatamente queste fasi non sono sempre consequenziali. 
Spesso un'informazione ottenuta in una fase richiede di ritornare 
sui propri passi e di riesaminare decisioni gia' prese. Si 
tratta percio' di un processo iterativo di sviluppo. Dopo aver 


descritto le varie fasi, tratteremo lo sviluppo iterativo. 


6.2 Analisi 


Scopo dell'analisi e' determinare quali compiti deve assolvere il 


software e valutare la convenienza economica del progetto. 


Nella nostra ipotesi consideriamo che una sola persona si assuma 
tutti i compiti del ciclo di sviluppo, cosa che e' vera solo per 
piccoli progetti. Avanzando passo dopo passo, questa persona 
ricoprira' vari ruoli; in questa prima fase indossa i panni 
dell' analista . Un' altra persona veste i panni di un 


utente , di colui, cioe', che usera' il software prodotto. 


Un primo passo dell'analisi e' fondamentale: stabilire un buon 
rapporto di lavoro con l'utente. Un analista aperto e fiducioso 
avra' successo dove una persona scontrosa ed esitante fallira'!. 
Alcuni studi hanno evidenziato che il buon rapporto fra analista 
ed utente e' quattro volte piu' importante, per la riuscita del 
progetto, di ogni altro fattore (Walston e Felix [1977]). 


L'analista deve procurarsi informazioni su quel che e' richiesto. 


egli deve tenere presente che l'utente puo! avere idee 
precostituite su come realizzare il programma. Il vero motto e! 
invece "Prima che cosa, poi come" . Cio! significa che 


bisogna innanzitutto determinare le funzioni che il software deve 
compiere (analisi), e poi come queste funzioni vadano realizzate 


(progetto, realizzazione). 


Puo! essere importante allargare lo spazio delle alternative . 
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| L'utente puo' infatti partire con idee non ancora definite, che 


possono portare ad un progetto inadeguato. Una possibile 
strategia e' quella di presentare un'ampia scelta di alternative, 
ciascuna delle quali va accompagnata con i dati dei costi di 


realizzazione e dei benefici che porta. 


Oltre a cio!, e' necessario curare la chiarezza delle 
comunicazioni. Spesso, infatti, certe frasi hanno un significato 
diverso per l'analista e per l'utente. Per questo e' utile 
presentare esempi specifici, scritti ed elaborati in dettaglio: 
c'e' sempre qualche modello significativo che si puo' spiegare 
con carta e matita. Sono inoltre necessari schemi dettagliati 
del formati di input e di output, e spesso anche 


dell'organizzazione interna dei dati. 


L'analisi deve portare a una specifica finale: un rapporto 
conciso ma chiaro ed utile. 

Questa specifica sara' il primo di una serie di documenti che 
illustrano che cosa fara' il software. Una strategia che spesso 
si rivela utile e' quella di realizzare la specifica sotto forma 
di un manuale per l'utente, che servira' anche come prima bozza 
del vero manuale da consegnare con il software. Inoltre e' utile 
preparare anche una bozza per il corso di istruzione degli 
utenti, poiche’ spesso problemi ed errori vengono messi in 
evidenza nella fase di istruzione. Nel seguito useremo il formato 
del manuale di libreria del C per preparare le nostre specifiche. 


In questo capitolo seguiremo il processo di sviluppo dl '‘un vero 
programma attraverso le fasi del suo ciclo di vita. Abbiamo 
scelto come esempio un progetto che abbiamo realizzato di 
recente: un programma per giocare a Black-Jack , che puo! 
essere usato su ogni sistema operativo [6.1 os). Il "menu delle 


alternative" potrebbe essere il seguente: 


ba Acquistare un programma esistente. Costo stimato: 200 $ per 
un video-game da collegare alla TV. "Troppo costoso", dice 


il cliente, "e mi occupa il televisore". 
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2. Trasportare software esistente su altri sistemi operativi. 
‘Non posso neanche proporlo al cliente per problemi di 
copyright", dice l'analista, "e poi non serve come esenmpic 
per un libro di programmazione !". 


<P Copiare il progetto di un programma gia?! esistente e 
rìprogrammarlo. Costo stimato: 1 giorno di progetto, 2 
giorni dì programmazione. "Puo' andare", dice il cliente, 


"ma quel programma non accetta le regole di Atlantic City". 
4. Usare software esistente come guida ma riprogettare il 
programma da capo Costo stimato: 2 giorni di progetto, 3 


giorni di programmazione. "Scelgo questo !" dice il cliente. 


Il vantaggio di usare un progetto precedente come guida e' che le 
incertezze dell'analisi vengono drasticamente ridotte. Nel 
nostro caso, la struttura del programma e' quasi completamente 


delineata dalle regole del gioco, che riassumiamo: 


Scopo di questo gioco di carte e' di ottenere un punteggic 
totale superiore a quello del mazziere ( dealer ), senza 
pero' superare 21. Se ricevete carte per piu' di 21 punti, 
la vostra "mano" e' saltata ( busted ), e avete perso. Se 
le vostre prime due carte totalizzano 21, avete un 
Blackjack, e vincete sicuramente, a meno che anche il dealer 
non ottenga un Blackjack, nel qual caso la mano e' pari. 

Il dealer inizia il gioco dando due carte scoperte ad ogni 
giocatore e una coperta e una scoperta a se'. Ogni carta ha 
il proprio valore, tranne che le figure (K, Q, J) che 
valgono 10, e gli assi, che valgono 1 o 11, a scelta del 
giocatore che li possiede. Quando si e' soddisfatti della 


propria mano si "passa" ( stand ), altrimenti si chiede 


una carta supplementare per volta ( hit ), finche' non sì 
decide di passare o non si "salta". Il dealer deve "pescare" 
una carta finche' non supera 16 punti, e, una volta 


superati, non puo' piu' pescare, Se il dealer salta, vincono 
tutti i giocatori non saltati, altrimenti il dealer paga 
tutte le mani che hanno superato il suo punteggio, incamera 
tutte le puntate di chi non l'ha raggiunto e lascia 
( push ) le puntate di chi l'ha eguagliato. Il Blackjack 


del dealer vale piu' di un 21 ottenuto con tre carte. Le 
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puntate vincenti sono pagate due a uno, tranne il Blackjack, 
che viene pagato tre a due, 

Mano sdoppiata : se le prime due carte hanno lo stesso 
valore, si ha la possibilita! di giocarle due volte nella 
stesso giro, a patto, ovviamente, di ripetere la puntata per 
la mano in piu'. Ogni mano fa gioco a se', nel senso che non 
e! possibile scambiare le carte ottenute nelle due mani. Non 
e' possibile sdopplare ulteriormente la mano, anche se si 
presentassero ancora coppie, e se la coppia e' di assi, si 
puo' chiedere solo una carta per mano. Se il dealer ottiene 


un Blackjack, scio la prima puntata viene incamerata. 


Raddoppio : dopo aver ricevuto le prime due carte, si puo! 


decidere di raddoppiare, cioe‘ di aggiungere alla puntata 
una somma non superiore alla stessa. Questo da' diritto ad 
una sola carta; per averne altre bisogna raddoppiare ancora, 
Se il dealer ottiene un Blackjack, incamera solo la puntata 
originale. 


Assicurazione : se la prima carta del dealer e' un asso, si 


puo' fare un'assicurazione, scommettendo non piu' di meta! 
della puntata originale che il dealer abbia Blackjack. In 
altre parole, se il dealer ha un Blackjack paga 
l'assicurazione due a uno, altrimenti incamera ie puntate di 
assicurazione. 

| Mescolare le carte : si aioca con quattro mazzi completi 
(52 carte) contenuti in un distributore. Quando il mazzo e' 
mescolato, viene inserita una carta gialla verso il fondo; 
quando si presenta questa carta, il mazzo viene mescolato di 


nuovo, alla fine della mano. 


Un'ulteriore approfondimento delle fasi di gioco produce la bozza 


della pagina di manuale, che completa la fase di analisi. 
bj MANUALE UTENTE bj 


NOME 
bj gioca a blackjack 
SYNOPSIS 
‘hi 


i 
f 
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DESCRIZIONE 
bj gestisce il gioco del Blackjack per un giocatore, 
secondo le regole di Atlantic City. La puntata e' decisa dal 
giocatore ad ogni mano (la puntata variabile e' essenziale | 
per vincere a Blackjack). 


Il BJ (Blackjack, 21 con due carte) del giocatore vince tre 
a due, tranne che se il dealer ottiene anch'egli BJ e' un 
push (patta, non si scambiano soldi). Tutte le altre 
puntate, se vincenti, vengono pagate due a uno. 
Se il dealer mostra un asso, il giocatore puo' fare 
l'"assicurazione", che vince se il dealer ottiene BJ, e 
perde, se non lo ottiene. 
Se le prime due carte del giocatore sono uguali, egli puo' 
"dividerle" in due mani, puntando sulla seconda la stessa 
cifra della prima. Se la coppia era di assi, ill giocatore 
puo' pescare solo una carta per mano (per reintegrare la 
coppia), altrimenti puo' pescare finche' e' soddisfatto o 
salta. In ogni caso le due mani vanno giocate separatamente. 
Se il dealer ottiene un BJ, pero’, incamera solo la prima 
puntata. 
Dopo aver ricevuto le prime due carte, il giocatore puo! 
raddoppiare, scommettendo una cifra non superiore alla prima 
e pescando una sola carta. 

-Il giocatore "busted" (oltre 21) perde. 

-Il BJ del dealer batte tutto tranne un altro BJ. 

-Il dealer busted paga le mani non busted. 
Nei casi rimanenti il dealer paga tutte le mani che superano 
la sua, incamera quelle che non lo raggiungono, e lascia © 
quelle pari. 
Il dealer annuncia quando mescola le carte. La macchina da' 
le carte e tiene i conti. 
Il gioco puo' essere interrotto premendo EOF o INTERRUPT, 


caratteri che variano in funzione del sistema operativo. 


NOTA 


Copyright (c) 1983 Plum Hall Inc. Permission is granted to reproduce this ; 


manual page, provided copies include this notice. 
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6.3 Progetto 


Nel contesto del ciclo di sviluppo del software, e' necessario 
prendere in considerazione tre aspetti della progettazione: 

progetto logico (che abbiamo gia' trattato nel Paragrafo 
4,9) progetto del dati (per scegliere la migliore 
rappresentazione dei dati) progetto del packaging (per 
stabilire la forma complessiva del programma). I tre progetti 


procedono in parallelo o, piu' precisamente, in modo iterativo. 


In programmi di maggiori dimensioni e' necessaria un'ulteriore 
fase di progetto strutturale (Yourdon e Constantine ,[1978]). 
In questo caso, il progetto viene detto progetto dettagliato o 

progetto logico . Per i piccoli problemi che affrontiamo ora 


non e! necessaria alcuna distinzione. 


Durante la fase di progettazione si dovranno considerare tre 
aspetti molto importanti: la gestione degli errori (dovrete 
assicurarvi che il programma funzioni correttamente anche se 
vengono commessi errori al di fuorì di esso), la portabilita' 
{il programma dovra' funzionare in un certo numero di ambienti) e 
la documentazione (terrete una registrazione scritta Qi cio! 
che viene prodotto). 


Lo scopo complessivo di un progetto e' quello di dividere il 
problema in parti che il programmatore sia in grado di 
realizzare. 

La strategia complessiva e' conosciuta come progetto top-down 
(dall'alto verso il basso) o progetto per successivi 
perfezionamenti . Iniziamo con le specifiche - un'iđea generale 


di cio! che e' necessario - e procediamo con il dividere il 


software in parti sempre piu' piccole. Come nel caso del nostro 
progetto nel Paragrafo 4.9, il primo passo e' la scelta delle 
ripetizioni base. Possiamo considerare una riunione di gioco 


come uña ripetizione di partite, una serie di mani o una serie di 
operazioni (scommettere, prendere una carta, ecc.). Dato che un 
giocatore puo’ lasciare alla fine di ogni mano, la partita 


costituisce un'unita' troppo grossa. Un'operazione e' invece 
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troppo piccola: si perde la struttura del gioco. Consideriamo 
quindi il gioco come una ripetizione di mani, o 

mano * 
Lasciando da parte per un momento tutte le complicazioni create 
da mani sdoppiate, mescolate, raddoppì e assicurazioni, ogni mano 
e' una sequenza di eventi: 

dar le carte hit* hit del dealer* risultato 
cioe': dare le carte, una ripetizione di hit, una ripetizione di 
hit per il dealer e un risultato. Ricevere la scommessa del 
giocatore puo' essere considerato parte del controllo del ciclo 
principale - se non c'e' scommessa non c'e' gioco! (La 
ripetizione di hit per il dealer puo' anche essere di zero volte 
perche' se il dealer ha totalizzato 17 o piu' punti, o tutti gli 
altri giocatori sono gia' "saltati", il dealer non prende altri 
hit.) Il gioco completo ha quindi la sintassi: 

{dar le carte hit* hit del dealer* risultato)}* 


o, espresso come albero sintattico: 


—r———@__________—m_m_—_t——y— ————————__—_—__——my_rr_—___—_————_ — 


Y krg 
dare le carte * * risultato 


| | 


W 


hit hit del dealer 





Finora la traccia del programma e' la seguente: 
per ogni mano 
dare le carte 
nel caso che (il giocatore possa e chieda una carta) 
il giocatore riceve (hit) una carta 
nel caso che (il dealer possa chiedere) 
il dealer riceve una carta 
dare il risultato 
E' semplice aggiungere a questa struttura il mescolare le carte: 
come primo passo di ogni mano, prima di distribuire le carte, 


esse devono essere mescolate se e' stata raggiunta la carta 


gialla. E' semplice aggiungere anche l'assicurazione: dopo la 
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distribuzione, si prendono le scommesse di assicurazione se il 

dealer ha un asso scoperto. Con l'aggiunta del mescolamento e 

delì'assicurazione la sintassi sara' la seguente: | 
({mescolare] dare le carte [assicurazione] hit* hit del 
dealer* risultato)}* 


o, con l'albero 


tale i lee 
| | | | | l 
{ ] dare le E-J] * * risultato 
carte | | | 
v Y Y V ? 
mescolare assiCcuraz. hit hit del dealer 


Problema [6-2] Scrivete la traccia del programma dopo l'ultima 


revisione della sintassi. 


Prendiamo ora in considerazione il raddoppio della puntata. Dopo 
l'assicurazione, la nostra prima richiesta al giocatore deve 
lasciare al giocatore piu' alternative di quanto permettano i 
semplici "yes" o "no" al primo hit: deve permettere anche il 
| raddoppio. Aggiungeremo quindi una richiesta subito dopo 


l'assicurazione facoltativa. 


La mano sdoppiata aggiunge un ciclo attorno alla presa di carte; 
se il giocatore chiede di sdoppiare la mano vengono giocate due 
mani separatamente. La sintassi sara' quindi: 
{[mescolare] dare le carte [assicurazione] richiesta {hit*}* 
hit del Dealer* risultato}* 


o come albero 


| E | ] 


[ }] dare le { ] richiesta * * risultato 


| carte | 
hit del dealer 


i 
wW - ii krd 

mescolare assicuraz. * 
hit 
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La traccia finale del programma sara' percio' la seguente: 
per ogni mano 
se(restano poche carte nel mazzo) 
mescolare le carte 
dare le carte 
se(il dealer ha un asso scoperto) 
offrire l'assicurazione 
richiesta - mano sdoppiata, raddoppio ? 
per ogni mano del giocatore 
nel caso che (il giocatore possa e chieda la carta) 
il giocatore riceve una carta 
nel caso che (il dealer possa chiedere carta) 
il dealer riceve una carta 
dare il risultato 
Problema [6-3] Usando l'approccio sintattico e' semplice 
modificare il progetto per piu' giocatori. Fatelo. 
Esercizio 6-1. Usate il progetto modificato per scrivere un 


programma bj per piu' giocatori. 


Affrontiamo ora il problema della gestione degli errori , per 


il quale esistono diverse strategie generali. 


Li Ignorare l'errore. Procedere come se non sì fosse 


verificato alcun errore. Si puo' usare solo quando l'errore 


non danneggia l'integrita' del programma o dei suoi 
risultati. 
2. Denunciare l'errore e interrompere. Questa strategia puo! 


essere usata solo in un ambiente interattivo dove l'utente 
e' presente e puo' ripetere il comando. 

Ja Denunciare l'errore e richiedere il valore corretto. Anche 
questa strategia presume un utente interattivo ma e' piu' 
"simpatica" perche' il programma non sì ferma. 

dia Sostituire i valori errati con valori accettabili e 


procedere. Puo! essere anche dato un messaggio d'errore. 


Nel programma bj possiamo presumere un utente interattivo, come 


avviene in quasi tutti gli ambienti, e quindi scegliere il terzo 


metodo. 
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La prossima questione di cui dobbiamo occuparci e! la 

portabilita' . Nella risoluzione del nostro problema, 
potremmo perdere la portabilita' se cedessimo alla tentazione di 
usare abbellimenti di scarsa utilita' come i caratteri in video- 
reverse o il controllo del cursore. Se ci atteniamo ad una 
stampa riga per riga di caratteri comuni, possiamo massimizzare 


il campo degli ambienti in cui il programma potra! funzionare. 


Per quanto riguarda la documentazione esistono molti formati 
fra cui scegliere. Quelli che useremo si riveleranno utili per 


molti problemi: 


# 
f 


Li Pagine di manuale per ogni funzione che puo! ‘essere 
chiamata separatamente o per un insieme di funzioni. Esse 
danno le informazioni necessarie al programmatore per poter 
usare le funzioni. 

da Pagine di manuale della struttura interna per ogni 
funzione o package. Danno le informazioni necessarie ad un 
altro programmatore per capire e modificare il programma. 
Dovrebbe essere aggiunta una traccia di programma (in pseudo 


codice) per le funzioni ad alto livello. 


Dopo il progetto del flusso di controllo del programma 


principale, consideriamo le capacita’ richieste al livello 
successivo - le funzioni di "vice-presidente" del nostro albero 
di programma. Dove e' possibile le raggrupperemo in insiemi 


( package ), come descritto nel Paragrafo 5.11. Preferiamo che 
il programma principale non si occupi dei dettagli che riguardano 
i dati. | 

Alcuni dettagli devono pero! essere curati. Faremo riferimento 
al dealer, alla prima o alla seconda mano del giocatore. La 
nostra soluzione sara! generale anche se assegneremo un numero 


alle differenti mani: 


O dealer 
1 prima mano del qiocatore 
2 seconda mano del glocatore 
All'interno di una mano le carte devono essere numerate. 


Seguiremo la convenzione di cominciare la numerazione da zero. 


di igiene de maap 4 
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Dobbiamo rispondere ad una domanda basilare riguardo al tipo dei 
dati. Il denaro ( cash ) e' essenziale in questo problema, ma 


aqha rn te e o m r o ? 


deve essere memorizzato in variabili double, long o short ? 
Per essere sicuri, double e' l'unico modo conveniente di 


gestire pagamenti tre a due su scommesse di un dollaro, ma saremo 


2 m —. 


perdonati se arrotonderemo tutto al dollaro, specie se fissiamo © 
la scommessa minima a 2 dollari, short ‘è da' luogo a programmi 
piu' veloci sui piccoli processori, ma se un utente puo' giocare 
1000 dollari con la stessa facilita' con cui ne gioca due, ben | 
presto si possono superare i 32767 dollari. Scegliamo di 
rinviare il problema definendo il nostro tipo di dati, CASH, che 
sara’ di tipo long ma che potra' essere sostituito a piacere. 
Dobbiamo compiere l'operazione #define per due stringhe, CASHIN 
e CASHOUT, con i formati per scanf e printf 

Un primo esame dello pseudo-codice suggerisce queste funzioni: 


bool deklow() /* il mazzo e' quasi [finito */ 

void shuff1() /* mescola le carte */ 

void deal() /* da' le carte */ 

short val(h, n) /* valore della mano h, carta n */ 

bool takes(s) /* da' il messaggio s, ritorna YES o NO */ 
short query() /* richiesta: mano sdoppiata, raddoppio?*/ i 
bool hit(h) /* la mano h ha preso hit, ritorna "puo' 
| chiedere ancora ? " */ 


CASH outcom(...) /* ritorna il risultato netto +/ i 
Per raggruppare queste funzioni in insiemi ( package ), | 
dobbiamo considerare le informazioni cui esse devono accedere. I 
Alcune di esse hanno a che fare col mazzo, altre con le mani del 
Dealer e del giocatore e alcuno con le operazioni del terminale. 


Abbiamo quindi un primo abbozzo per i package. 


Il "gestore del mazzo" dekmar.c : 
bool deklow() fe LI Masse PI aguona LIMo Ey 
void shuffl() /* mescola le carte */ 


Il "gestore delle mani" hndnar.r 


void deal () Jk da' le carte +7 

short val(h, n) /* valere della mano h, carta n */ 

bool hit(h) /* la marne h ha preso hit, ritorna “puo! 
Cilbesiore ancora. 2 WI sk; 


CASH outcomf...) /* ritorna. il risultato petto: #/ 








Sviluppo del software 


E il "gestore del terminale" ttymgr.: g 3 
bool takes(s) /* da! il messaggio s, ritorna YES o NO x / 
short query() /* richiesta: mano sdoppiata, raddoppio? */ 


Un'ultima osservazione sui package: se lavorate su un sistema che 


possiede le directory 
riferiscono a bj in 


sistema UNIX, il nome di un file in tale directory - bj.c per 
esempio ~- sara' bj/bj.c . Tutto Il lavoro successivo 


‘riguardante questo progetto sara' messo nella directory bj . 


Per potervi accedere 


directory tutti i file di cui avremo bisogno: 


mkdir bj 

cp local.c nircm.c «rror.c bj / 
Dopo aver determinato queste interfacce di primo livello, 
possiamo affrontare un successivo passaggio nella traccia del 


livello superiore; esso compare sotto forma di problema. 


programma principale 


Problema [6-5] Scrivete una traccia piu’ dettagliata del 
b}.C . Prendete nota di tutte le nuove 
ate nel programma e di tutti i dati che 


funzioni che incontr 


devono essere amministrati dal programma di livello superiore. 
Per ogni funzione fate alcune semplici simulazioni a mano per 
vedere se cssa ha a disposizione tutti i dati di cui necessita. 
Non inserite chiamate 


necessarie, ma valutate se vi sia bisogno di nuove funzioni che 


stampino i risultati. 


Al termine di questa nuova bozza, scopriamo che dobbiamo rivedere 


le nostre definizion 

al "gestore del mazzo 
void opndek() 

Al "gestore delle mani 
bool  allbst() 


short score (h) 


Short apliit) 


t 


una directory apposita [6-4 os]. Su un 


piu' facilmente, copiamo nella nuova 


1 
ti 


Fia 


Véia 


/* 


fà 
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e' bene raccogliere tutti i file che si 
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printf miste che possono essere 


dei package: 

dekungr.c , aggiungiamo: 

inizializza il mazzo */ 
hndmg£.@-. ; aggiuùgiamo 

sono saltate tutte le mani dei 
giocatori 2 */ I 

da' il valore dei punti nella mano */ 
sdoppia la mano del giocatore se cio! 


tt permesso */ 


4 


218 | Capitolo 6 


Vogliamo ora esaminare il progetto un'altra volta per determinare 
altre funzioni che possono essere necessarie dato che una 
funzione, in un package, puo’ aver bisogno di nuove funzioni in 
altri package. La funzione outcom , per esempio, attende 
ancora determinazione della propria interfaccia. Deve sapere il 
risultato delle varie mani, naturalmente, ma l'informazione e' 
disponibile direttamente dal package hndmgr . Oltre al 
risultato numerico deve sapere anche se si tratta di un Blackjack 
"naturale", per cui aggiungiamo a hbndmgr un'altra funzione: 
bool isbj(h) /* si tratta di un Blackjack "naturale" 
con due carte ? */ 
Outcom deve anche conoscere l'ammontare della scommessa, se il 


giocatore ha fatto l'assicurazione o ha raddoppiato e il numero 


di mani nel gioco, tutti dati noti alla funzione main . La sua 
interfaccia sara' quindi la seguente: 

CASH outcom(bet, tophand, isinsur, isdbl) 
Non sono necessarie altre variazioni alle interfacce. Tutte 


queste annotazioni, che definiscono ciascun "gestore" (package di 
funzioni) servono anche come bozza per ogni singola pagina del 
manuale di ogni package. Possiamo affrontare ora la fase di 


realizzazione vera e propria. 


6.4 Realizzazione: come scrivere i programmi 


Dopo aver completato l'analisi e il progetto del nostro problema, 

dobbiamo occuparci in particolare della fase di realizzazione. 

Gli argomenti che tratteremo sono i seguenti: 

-l. Traduzione in codice: dovrebbe essere semplice, se e' stato 
fatto un buon progetto. 

de Efficienza di tempo e spazio di esecuzione: senza 
compromettere la chiarezza del progetto, desideriamo che il 
programma sia il piu' veloce e il piu' corto possibile. 

3; Prova al banco (simulazione manuale): a questo livello si 
possono evidenziare dettagli che erano sfuggiti. 

4, Correzione del programma (usando l'impaginatura corretta 
sin dall'inizio): non fate affidamento sugli impaginatori 


automatici o sugli "abbellitori". 
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5. Preparazione dei test: alcune regole per prove complete ma 
veloci. 
6. Documentazione; lasciare una registrazione comprensibile di 


cio' che e' stato fatto. 

da Realizzazione del package: come convertire un programma in 
un prodotto. 

8. Prova dl dimostrazione e di accettazione: come mostrare 
chiaramente all'utente i risultati raggiunti. 

J Consegna e festeggiamento: soddisfazione per un lavoro ben 
fatto. 

In questo paragrafo descriveremo il primo passo; gli altri 


verranno trattati nel paragrafo seguente. ? 


r 


+ 


(1) Traduzione in codice. Spesso, insegnando ai programmatori 
a scrivere codice leggibile, abbiamo fatto notare che gli esempi 
che si trovano nei testi di programmazione non sono commentati a 
sufficienza, dato che il testo che circonda il programma e! gia!, 
di per se', un insieme di note a commento. Partiamo ora dalla 
pratica, tentando di dare un esempio realistico di come un 
programma debba essere documentato in realta’!. 
Preferiamo utilizzare la documentazione in pagine di manuale per 
la struttura interna , come menzionato nel paragrafo 6.1: la 
descrizione del programma bj verra' data in questa forma. Il 
resto di questa trattazione sulla "Traduzione in codice" sara! 
presentato sotto forma di un insieme di pagine di manuale che 
descrivono l'interfaccia con l'esterno e di pagine di manuale 
della struttura interna che danno utili informazioni all'utente. 
Il listing dei programmi e' dato nell'appendice B.6.4, in pagine 
che possono essere staccate e lette di pari passo con la 
trattazione del testo, 
Fingete che il primo compito assegnatovi per la manutenzione di 


programmi C gia' scritti, sia di capire il programma che vi viene 


presentato. Sedetevi, rilassatevi e divertitevi, 
dckmgr MANUALE UTENTE dekmgr 
NOME 


dekmgr ~ gestione del mazzo: deklow, opndek, shuffl, tkcard 


PEER 
od 


Tk 
ao 
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SYNOPSIS 
#include “local.h" 
#include "bj.h" 
#include "dekmgr.h" 
bool deklow() 
void opndek() 
void shuf£f1l() 
short tkcard() 
DESCRIZIONE 
Deklow ritorna YES se il mazzo ha raggiunto il punto in cui 
va mescolato, altrimenti ritorna NO, 
Opndek inizializza il mazzo e mescola una prima volta. 
Shuff1 mescola le carte e stampa il messaggio “mescolo"” 
Tkcard da', con valore intero short , la successiva carta 
presa dal mazzo. 
Queste funzioni non interpretano le carte nel mazzo; 
qualsiasi schema per assegnare alle carte un valore intero 
short lavora ugualmente bene con queste funzioni. Esse 
possono quindi distribuire le carte per Bridge, Pinnacolo o 


Blackjack. 
BUGS 
La dimensione del mazzo e' compilata in deknigr.c , che 
percio' deve essere ricompilato se si desidera variarla. 
hnamgr MANUALE UTENTE hnamgr 
NOME 
hndmgr ~ gestione della mano: allbst, deal, hit, isbj, 
outcom, score, show, split, val 
SYNOPSIS 


#lnclude “local.h" 
#include "bj.h" 
#include "hndmgr.h" 
bool allbst() 

void deal()} 

bool hit(h) 

bool isbj(h) 
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CASH outcom(bet, tophand, isinsur, isdbl) 
void show{h, n) 
short score (h) 
short split() 
short val(h, n) 
bool isinsur, isdbl; 
CASH bet; 
short h, tophand, n; : 
DESCRIZIONE 
Allbst ritorna YES se tutte le mani dei giocatori sono 
"saltate", altrimenti ritorna NO, 
Deal da' due carte al giocatore e due al mazziere. / Da' un 
messaggio in questa forma: È 
Il dealer mostra 50Q 
Avete 2F + 9C 
Hit da' un'altra carta alla mano h, e stampa un messaggio 
(senza new-liìne) in questa forma: 
NE 
Isb] da' YES, se la mano h e' "naturale" o "Blackjack" (21 
con due carte), altrimenti NO. La mano del giocatore 
non puo' mai avere un BJ se il giocatore ha fatto un 
"raddoppio" o una "mano sdoppiata". 
Outcom determina il risultato della mano e calcola il 
risultato netto in denaro; un risultato positivo significa 
la vittoria del giocatore, uno negativo la sconfitta. 
In tutti i casi, tranne se il giocatore e! "saltato", il 


risultato e‘ composto da uno o piu' messaggi. 


Score ritorna il valore della mano n. Dato che val 
riporta sempre un valore di ll per gli Assi, score deve 
tenere ill conto di quanti Assi compaiono nella mano. Se il 
punteggio e' maggiore di 21 e la mano contiene degli Assi, 
il punteggio viene ridotto di 10 per ogni Asso, tante volte 
quante sono necessarie. 
Show stampa la rappresentazione in due o tre lettere di una 
carta. La realizzazione attuale accoppia i numeri 


interi e le carte nel seguente modo: 
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AC =- 0 AQ — 13 AF - 26 AP - 39 
<= l 20 - 14 RE = 27 2P - 40 
IC - 2 3Q = 15 3F - 28 3P - 41 
4C =- 3 40 -— 16 4F - 29 4P - 42 
S5C =- 4 50 — 16 dl = 30 op = 43 
6C - 5 60 — 17 6F - 31 6P - 44 
7C = 6 70 ~ 18 #E° =~ 32 7P - 45 
8C ~ 7 Gu. = 19 Gt -— 39 &P- 46 
9C ~ 8 9Q - 20 9F - 34 9P - 47 
10C - 9 100 =- 21 10F - 35 10P ~ 48 
SC - 10 JQ = 22 JF =- 36 JP ~ 49 
QC - 11 QQ = 23 OR = 7 QP - 50 
KC =. 12 KQ = 24 KF - 38 KP Si 
In altre parole, il valore di una carta v e' dato da 
v % 13 e il seme da v / 13, 
Split separa la mano n in due mani, se e' possibile, e 
stampa un messaggio in questa forma: 
Mano 1: 4C + 2F 
Mano 2: 4Q + 7P 
Se la mano non puo' essere separata, split ritorna 1, 
altrimenti ritorna 2. 
Val riporta il valore della carta n dalla mano h ; 
secondo l'interpretazione del Blackjack: 
Asso = ll J, Q, K = 10 
2-10 = valore della carta 
ttymgr MANUALE UTENTE ttymgr 
NOME j 
ttymgr - gestione del terminale: getbet, query, takes 
SYNOPSIS 


#l1nclude "local.h" 
#include "bj.h" 
#include "ttymgr.h" 
CASH getbet() 

short query() 

5001 takes(s) 


char sf}j 


p] 
i 
$ 
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:SCRIZIONE 


OLE 


Getbet chiede una scommessa all'utente e legge una riga di 
input. Se l'input e' EOF getbet ritorna 0. Se l'input e' 
un numero valido tra MINBET e MAXBET compresi, il risultato 
numerico e' ritornato come dato CASH. In caso contrario 
viene stampata una richiesta piu! esplicita e il 
procedimento viene ripetuto leggendo un'altra riga di input. 
Questo procedimento e! piu’ prolisso di un semplice 

scanf , ma la gestione logica aggiunta e' importante per 


evitare spiacevoli sorprese all'utente. 


Query chiede all'utente di fare una scelta, cioe! í 


f 
d raddoppio Lo 
S mano sdoppiata (se possibile) 
h hit (chiedere carta) 


RETURN niente (nessuna delle precedenti) 
Viene letta una riga di input e, se il carattere iniziale e' 


uno di questi, viene ritornata una risposta codificata: 


NONE = non e' stata fatta alcuna scelta, riga vuota 
DBLDN = raddoppio 

SPLIT = mano sdoppiata 

HIT = chiesta carta 


Se l'input e' EOF, query esce immediatamente con la 
chiamata di error("Arrivedercl", "") . 


Takes propone l'alternativa tra due azioni 


i Assicurazione 
oppure 
h Chiedere carta 


e ritorna YES se l'utente sceglie una delle azioni proposte, 


viceversa da' NO. Con EOF, takes esce con la chiamata 
Gi error("Arrivederci", "") à 
MANUALE INTERNO b] 


bj - struttura interna di Blackjack 
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SYNOPSIS 
finclude "local.h" 
finclude "bj.h" 
include "dekmgr.h" 
include "hndmgr.h" 
finclude "ttymgr.h" 
malin() /* programma bj */ 
DESCRIZIONE 


L'include-file bj.h specifica che CASH e! di tipo long , 

in questa realizzazione. Le costanti definite CASHIN e 

CASHOUT specificano come un CASH debba essere letto da 
scanf e scritto da printf 

La costante DEALER e' definita come 0 e il suo valore non 

puo' essere cambiato. Le mani del giocatore compaiono qui 


direttamente con i valori di l e 2. 


La traccia di programma per bj.c e' la seguente: 
per ogni mano 
se (rimangono poche carte nel mazzo) 
mescolare le carte 
dare le carte 
se (il dealer ha un Asso scoperto) 
offrire l'assicurazione 
richiesta - mano sdoppiata, raddoppio, primo hit ? 
per ogni mano del giocatore 
nel caso che (il giocatore possa e chieda una 
carta) 
il giocatore riceve una carta 
nel caso che (il dealer possa chiedere) 
il dealer riceve una carta 
dare il risultato 
Il ciclo principale continua fino a che getbet non riceve 
una scommessa di zero dollarì. Query combina le richieste 
di "chiedo carta", "mano sdoppiata" e "raddoppio" perche' le 
singole richieste ripetute risultano noiose. Il programma 
principale compie l'azione appropriata per ogni tipo di 


risposta. 
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Il ciclo della mano del giocatore viene eseguito in realta! 
solo una volta a meno che il giocatore non abbia 


sdoppiato la mano. Se egli sdoppia, un messaggio avverte 
qual e' la mano in corso. 


La determinazione di canhit (puo’ chiedere carta) e' una 
conseguenza complicata, ma diretta delle regole. Se il 
giocatore ha raddoppiato, egli ha gia' chiesto una carta e 
non puo' prenderne un'altra. Se il giocatore sdoppia 
l'asso, non puo! prenderne un'altra. Hit dice se e' 


permesso prendere altre carte. 


Il messaggio "Saltato" e' stampato immediatamente, senza. 
aspettare la fine della mano, perche' deve essere chiaro che 
il giocatore e' saltato alla prima mano, senza procedere 
alla seconda. Tutti gli altri messaggi riguardanti il 
risultato sono stampati da outcom . 

Per avere coerenza nella stampa dei messaggi, si e' 
convenuto che ogni funzione che compie questa operazione si 
assicuri che il messaggio termini con un newline. Le 
funzioni Show e hit fanno eccezione a questa 
convenzione, cosi! le mani del Mazziere possono essere 


stampate su un'unica riga. 


Dopo che sono state completate tutte le mani, outcom 
stampa una descrizione delle carte uscite e ritorna il 
risultato CASH netto al programma principale. Subito dopo 


ogni mano viene stampato se si procede o sì passa. 


Getbet ritorna 0 con EOF; se EOF e' ricevuto in qualsiasi 
altro momento, durante la mano, il gioco si ferma subito ed 


esce in errore dalle funzioni takes e query 
dekmgr MANUALE INTERNO dekmgr 


NOME 
dekmgr - gestione del mazzo: deklow, opndek, shuffl, tkcard, 
varnum 
SYNOPSIS 


Enna = 
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#include "local.h" 
#include "bj.h" 
#linclude "dekmgr.h" 
bool deklow() 
void opndek() 
void shuff1l() 
short tkcard() 
static short varnum() 
DESCRIZIONE 
L'include-file dekmgr.h dichiara semplicemente le funzioni 
pubbliche del package dekmgr.c . Non e' necessaria la 
definizione di costanti. 


Deklow dice se e' ora di mescolare il mazzo. 

Opndek chiama shuffl1 per preparare la prima mano. 

Shuffl1 mescola il mazzo come mostrato nel paragrafo 5.9. 
L'inserimento della "carta gialla", shufpt , favorisce i 
giocatori che tengono il conto delle carte giocate. Essa 
viene infatti inserita nella prima meta' delle ultime 52 
carte. (Se il numero dei mazzi o quello dei giocatori viene 
cambiato, assicuratevi di cambiare shufpt così' che resti 
sempre disponibile un numero sufficiente di carte per 
l'ultima mano.) La variabile nc indica sempre la 
successiva carta disponibile, | 


Tkcard pesca di nascosto la successiva carta del mazzo. 
(Non  puo' stamparla direttamente poiche’ una carta del 
mazziere deve restare coperta.) Il test sul punto in cui 
mescolare fa parte della "programmazione a prova d'errore"; 
se la funzione main agisce correttamente, questo test non 
sara' mai necessario, ma non e! possibile saperlo con 
certezza a questo punto. 


Opndek prepara il mazzo. Come previsto, il mazzo e' 
formato da quattro mazzi di 52 carte - ncards e' definito 
internamente come 4 * 52 e puo! essere modificato in 
un'altro multiplo di 52. 
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DIPENDENZA DALL'AMBIENTE 
La preparazione del 3220 e' l'unica parte conosciuta del 
Progranza che e' influenzata dall'ambiente -= la funzione 
varnum chiama la funzione UNIX (o Idris} time per 
ottenere un seme casuale dipendente dall'ora del giorno per l 
evitare di giocare la stessa partita ogni volta. Se avete 
un clock (orologio di sistema), qualsiasi forma di risultato 
variabile andra’ bene a questo scopo, In sistemi senza 
clock in tempo reale sono necessari metodi ingegnosi. Se 
lavorate su una macchina piccola, potete accedere a c 
locazioni di memoria il „Cui contenuto e' variabile e 
imprevedibile. A tali locazioni si puo' accedere in/c con i 
puntatori : vedi capitolo 7. 


_— 
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hnamgr MANUALE INTERNO hnamgr 


NOME 


hndmgr - gestione delle mani: allbst, deal, hit, isbi, 

outcom, score, show, split, val 
SYNOPSIS 

#include "local.h" 

#include "bj.h" 

#include "hndmgr.h" 

bool allbst() 

void deal() 

bool hit(h) 

bool isbj(h) 

CASH outcom(bet, tophand, l1sinsur, 2sdbl) 

short score (h) 

short split() 

short val(h, n) 

bool isinsur, isdbl; 

CASH bet; 

short h, tophand, n; 


DESCRIZIONE 


L'include-file Andmgr.h non contiene costanti definite, 
soltanto le dichiarazioni delle funzioni di questo package. 
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Le matrici spots (valori) e suits (semi) sono definite 
per stampare in modo leggibile il significato delle carte. 
La matrice hands ha tre righe, una per il mazziere e due 
per il giocatore, di 12 carte ciascuna. Il valore 12 
dipende dal numero di mazzi in gioco: con 1 mazzo la mano 
piu' lunga sarebbe 4'Assi (punteggio 4), 4 due (punteggio 
12), 3 tre (punteggio 21, il massimo) e un'ulteriore 
richiesta di carta farebbe invariabilmente saltare. 
Osservate che tophand (quante sono le mani di giocatori 
attive) e' gestito internamente da hndmgr e viene passato 
anche a bj . 

Allbst ritorna NO se la mano 1 non e' saltata, o (se sono 

in gioco due mani) se la mano 2 non e' saltata. 
Deal ritorna le carte a un giocatore e al mazziere e ne 
stampa il risultato. 

Hit presume, alla sua entrata, che in quella mano si possa 
chiedere una carta; essa non deve essere chiamata finche! 
non se ne e' sicuri. Essa distribuisce e stampa la nuova 
carta (senza newline). Ritorna NO se la mano e' saltata, o 
(se e' la mano del mazziere) se la mano raggiunge o supera 
il punteggio di 17. I 


Isbj ritorna YES se la mano del mazziere ha raggiunto 21. 
Altrimenti, perche’ la mano del giocatore sia BJ, deve 
essere in gioco solo una mano, deve avere due carte e jil 
punteggio deve essere 21. 


Outcom non ha bisogno di vedere direttamente le mani e 


quindi sta in un suo file sorgente, outcom.c . Outcom 

usa una funzione static ({(cioe' interna al file 
outcom.c |), prmsg , per stampare i messaggi del 

risultato, e aggiunge a value il delta (variazione). Se 


il giocatore ha in gioco due mani, prmsg riporta quale 
mano sta annunciando. La scommessa di "assicurazione" ha un 
punteggio separato da quello degli altri risultati. Il 
risultato di "Blackjack" puo' avere un punteggio senza 


riferimento al numero di mani in gioco, dato che il BJ del 


mazziere vince in ogni caso e che il BJ del giocatore puo! 
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avere luogo con una mano sola in gioco. (Un risultato di 21 
in una mano sdoppiata non vale come BI.) Gli altri 
risultati devono guardare ad ognuna delle due possibili mani 
del giocatore. Ogni risultato stampa il messaggio 
appropriato e calcola result (risultato). Eccezione: il 
messaggio "saltato" e' dgia' stato stampato perche' se sono 
in gioco due mani il giocatore deve sapere immediatamente se 
la mano 1 e' saltata. 


Score sarebbe una semplice somma dei punti della mano, se 
non fosse che gli Assi possono valere 1 o 11, così' una mano 
che all'apparenza salta puo' avere un punteggio ridotto se 
contiene degli Assi. Questa funzione produce sempre il 
punteggio massimo permesso in una mano; cioe', se il 


mazziere ha un Asso piu' sei ("17 leggero") score riporta 


17, impedendo al mazziere di chiedere altre carte. 

Show stampa i due o tre caratteri che rapparesentano la 
carta designata della mano designata. 

Split determina se la mano puo' essere sdoppiata; puo' 
essere quindi chiamato senza previo controllo. Se e' 
possibile, divide le carte e ne riceve due nuove, stampando 
un messaggio e aggiornando tophand . Ritorna il valore 
attuale di tophand. . 


Val ritorna il valore di una carta. Riporta sempre l'Asso 
come ll. 
ttymgr MANUALE INTERNO ttymgr 


NOME 

ttymgr - gestione del terminale: getbet, query, takes 
SYNOPSIS 

#include "local.h" 

finclude "bj.h" 

#include "ttymgr.h" 

CASH getbet() 

short query() 

bool takes(s) 


char s[]; 


i 


i 
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DESCRIZIONE 

L'include-file ttymgr.h non contiene costanti definite, 
ma solo dichiarazioni di funzione. | 

Getbet continua a chiedere una risposta finche' non viene 
premuto EOF (ritorna 0), oppure viene letto un numero 
valido. Non chiama scanf direttamente; dato che scanf 
legge piu' righe alla ricerca dell'input, se l'utente preme 
RETURN erroneamente, il terminale aspettera' ciecamente 
altri input. Un altro problema che si incontra leggendo 
l'input direttamente per mezzo di scanf e' che esso non 


cancella il newline dopo l'ultimo dato, cosi' la sequenza 


degli input puo’ non essere sincronizzata. Le costanti 
definite MINBET e MAXBET possono essere variate, entro certi 
limiti. MINBET deve essere maggiore di zero e MAXBET deve 


essere almeno 100 volte piu! piccola del limite di CASH. 
Getbet e' nel suo file sorgente; non deve condividere i 
dati con altre funzioni del package. 

Query propone all'utente tutte le scelte permesse. "Hit" e 
"raddoppio" sono sempre permessi: "sdoppiare" e! permesso se 
le carte del giocatore hanno il medesimo valore, Se tutte 
le proposte di questo messaggio sono gia' comparse piu' 
volte, ne viene data una forma abbreviata. Come getbet , 
anche query continua a proporre scelte finche' non ottiene 
una risposta valida o un EOF. Ambedue le funzioni escono 
con error su EOF, dato che il programma main non puo' fare 
niente con questa risposta. Cio' significa, naturalmente 
che il giocatore puo' lasciare il tavolo, senza problemi, a 
meta' della mano, regola improbabile in un casino'. D'altro 
canto, in questo caso, il giocatore non viene a sapere nulla 


della situazione finale (vincite e perdite). 


Takes funziona come query , solo che si puo! fare una 
sola scelta: 'i' per "insurance" (assicurazione), o 'h' per 
"hit". Takes ritornera' quindi YES o NO. Su EOF esce per 
mezzo di error . Per semplificare la logica del programma 
main, query ricorda internamente se il giocatore ha 
"chiesto una carta" e ritorna NONE in risposta. La funzione 

takes consegna la risposta memorizzata alla prima 


chiamata dopo che query ritorna. 
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6.5 Realizzazione: le ultime fasi 


Nel paragrafo precedente abbiamo presentato la documentazione 
relativa al programma di bj.c 0. La scrittura del programma era 
il primo punto nel nostro elenco delle fasi di realizzazione. 
Proseguiamo ora con le altre fasi. 


(2) Efficienza di tempo e spazio di esecuzione: Nella maggior 
parte degli ambienti il tempo di esecuzione del programma e' 
determinato dalla velocita' di output del terminale. Risparmiare 
un millisecondo qui o la' non da' alcun vantaggio reale. D'altra 
parte, se si desidera adattare questo programma ad un gjocatore 
completamente automatizzato, ad esempio per usarlo nel provare 
una strategia automatica nel Blackjack, l'efficienza di tempo 
potrebbe diventare piu' importante. Il "profiler" UNIX rivela 
che questo programma spende circa i due terzi del suo tempo di 
CPU a fornire l'output. Del tempo restante, la meta' e' usata 


nel chiamare, eseguire e ritornare dalla funzione val . 


Esercizio 6-2. Modificate hndmgr.c e hnamgr.h per realizzare 

val come una macro. Suggerimento: avrete bisogno di 
aggiungere una dichiarazione extern di hands , che dovra! 
essere resa esterna in hndmgr.c . 


Per quanto riguarda l'efficienza di spazio, la dimensione del 


programma e' determinata spesso dal numero di funzioni di 


libreria chiamate. In questo caso si dovra! esaminare 
innanzitutto la funzione printf . Con un'occupazione spazio da 
3000 a 5000 byte sulla maggior parte dei sistemi, sara' la prima 
candidata per una sostituzione. La semplice conversione che 


viene fatta qui potrebbe essere ottenuta con una funzione molto 
pliu' semplice. Nonostante questo, lasceremo il programma come 
si trova, per maggiore semplicita'. 


(3) Prova al banco (simulazione manuale): Normalmente, durante 
la preparazione di un programma, lo scriverete su un foglio prima 
di inserirlo nel terminale. Ben poche persone possono sedersi al 


terminale e creare un programma perfetto alla tastiera. Prima di 
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inserirlo, provatelo con delle piccole sim@lazioni manuali. 
Mentre leggete, prendete un piccolo caso di prova e simulate le 
operazioni che il computer esegue su di esso. 


(4) Correggere il programma (usando l'impaginazione corretta 
fin dall'inizio): Dopo aver completato la prova al banco, siamo 
pronti per inserire il programma. A questo punto, e' importante 
essere chiari su quale dovra' essere l'impaginazione standard che 
useremo. Tutti gli esempi presentati nel libro hanno un certo 
formato, che vi raccomandiamo. Tuttavia e' piu' importante che i 
vostri programmi siano conformi allo standard seguito dalle 
persone che lavorano con voi. Spesso l'uniformita' all'interno 
di un progetto e' una meta piu' raggiungibile che non all'interno 
di un'organizzazione, specialmente quando i programmatori 
acquistano familiarita' con il linguaggio e con i problemi 
connessi alla manutenzione. Naturalmente, vi consigliamo il libro 
Plum (1981] C Programming Standards and Guidelines ma, ad 
ogni modo, curate l'impostazione quando inserite il codice, non 
fidatevi degli abbellitori o dei formatter automatici. Una buona 
impostazione grafica e' un segno visibile di chiarezza di 
pensiero e la precisione da' sempre buoni frutti. Dopo aver 
inserito il programma, siamo pronti per compilarlo. Se possiamo 
documentare il procedimento di compilazione con un ausilio 
automatico come un file make (Feldman [1979]) > un programma 
in shell , sara' piu’ semplice per chi manterra' il programma 
seguire i nostri passaggi. 


(5) Preparazione dei test: Esistono buoni libri al riguardo, 


(Myers {1979]): riassumeremo solo alcuni metodi piu' importanti. 


Dopo aver impiegato tutto questo tempo per rendere il programma 
corretto, faremo ora l'avvocato del diavolo e cercheremo di 
determinare i dati che hanno maggior probabilita' di mettere in 
evidenza gli errori. Anche se il nostro programma supera queste 
prove, esse rimangono tuttavia utili quali test di regressione, 

una raccolta di test che devono essere eseguiti quando vengono 
apportate modifiche al programma o al suo ambiente (come portarlo 


su un altro computer). Per permettere test di regressione 
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convenienti, dobbiamo creare un package di nostri test, in forma 


di comandi funzionanti senza interazione con il terminale. 


La prima tecnica per scegliere i casi di prova e' la 

suddivisione di equivalenza : trovare quali classi di input 
sono trattate allo stesso modo dal programma. Per esempio, se la 
funzione hit desse un risultato errato per un punteggio di 20 
nella mano numero l, non ci sarebbe alcun bisogno di controllarlo 
per un punteggio di 19, dato che il programma si comporta allo 
stesso modo in entrambi i casì. Per determinare le classi di 
equivalenza usiamo le specifiche dell'analisi e del progetto, e 
il programma stesso. Ogni volta che viene specificata una scelta 
(in C sono if, switch, for o while ), vi sono valori tipici 
che danno vero ea altri che danno falso . Se abbiamo’ fatto 
bene il nostro lavoro, qualsiasi valore preso per ognuno dei casi 
sara' valido quanto gli altri. In altre parole, fornire due prove 
diverse per ogni caso e' una fatica inutile. Di solito 
preferiamo, quindi, il minor numero di dati per ogni alternativa. 
Prima di scegliere casi di prova specifici, descriveremo il 
secondo metodo: analisi dei valori limite : scegliendo valori 
che stanno ai limiti del programma. Ogni caso che scegliamo von 
questo metodo apparterra’' anche ad una delle classi di 
equivalenza che abbiamo identificato in precedenza, e così! 
queste prove valgono doppio. Applicando questa analisi a 

outcovn , identifichiamo un caso per’ 

sucore(l) == 21 
Questo serve come valore specifico per una classe di equivalenza. 
Sceyliendo il valore limite che e' piu' vicino al nostro primo 
caso akbblamo 
scor&e(l) == 22 

Possiamo usarlo come parte di un'altra classe di equivalenza. 
Allo stesso modo, i valori limite per score(2) sono ancora 21 e 
225 Quindi la nostra analisi dei valori limite ci ha fornito 
valori specifici che soddisfano molte delle classi di equivalenza 
icterininate in precedenza. Qualsiasi altro caso di valore limite 
Jue possiamo trovare sura' aggiunto alla serie delle prove, 


4umentando il numero totale di casi. 
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Un terzo criterio di prova e' la copertura di ogni espressione: 


assicurarsi che tutto il codice venga eseguito da una certa 


prova. Questa copertura deve essere assicurata dalla 
combinazione di metodi che abbiamo gia' usato. Osservate, 
tuttavia, che il contrario non e' vero: proprio perche’ 


l'esecuzione di ogni pezzo non significa che il nostro test di 
copertura controlli tutti i limiti del programma. 

Problema [6-6] Applicate i tre metodi precedenti per creare 10 
casi di prova per la funzione outcom in bj/outcom.c . 
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Problema {6-7] Prevedete quali saranno i valori di outcom per 
ognuno dei casi di prova. Compilate outcom.c con il simbolo 
TRYMAIN definito, per ottenere il programma di prova di 
outcom . Fatelo funzionare, usando il vostro file di casi di 


prova come input. Paragonate l'output con le vostre previsioni. 


(6) Documentazione: Avendo gia! dato rilevanza alla 
documentazione nel corso di ogni fase, resta poco da fare. I 
nostri criteri per una documentazione dettagliata sono dettati da 
| quello che ci aspettiamo per l'ambiente di manutenzione. Nella 
tipica situazione industriale, il programma sara', alla fine, 
mantenuto da programmatori alle prime armi che hanno poca 
familiarita' con le complessita’! del programma. Tutti i punti 
che richiedono attenzione ed un esame extra nella realizzazione 
hanno- bisogno di una nota da qualche parte a beneficio 
dell'utente. Quando la presenza di manuali interni e' parte di 
una procedura standard, probabilmente e' meglio raggrupparvi 
tutti quei commenti, come abbiamo fatto. In caso contrario il 
codice si merita commenti molto piu' estesi di quelli che abbiamo 
usato, 


(7) Come realizzare il package: Poiche! finora abbiamo 


lavorato secondo un metodo molto preciso, basteranno pochi 


interventi per creare il package. 
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Il nostro programma e' diviso in file sorgente separati. Non 
abblamo creato ciecamente un file per ogni package; le funzioni 
sono state combinate in un singolo file sorgente solo quando 
usano dati in comune. 

I nostri procedimenti di compilazione sono contenuti in un file 
UNIX dì tipo make (Feldman [1979]) o in una procedura 
automatica simile [6-8 os). 

A questo punto, le pagine di manuale sono finalmente complete. 

Se il progetto fosse piu! vasto, potrebbe richiedere una 
libreria, una directory, un nastro o un dischetto interi. La 
raccolta presentata qui e' adatta per un progetto interno di 


dimensione media o piccola. 


vr 


7 


Ora il package e' pronto. 


(8) Prova di dimostrazione e di accettazione: Deve essere 
scelto un test che sia rappresentativo della funzione che il 
programma deve svolgere. La metodologia che abbiamo usato nella 
prova non contempla questo caso; essa e' volta solo a rivelare 
errori e molti dei casi generati possono essere esempi bizzari. 
Nel caso del programma del Blackjack, la dimostrazione e' 
semplice - sedetevi e provatela -, ma per altri sistemi deve 


essere ricercata attentamente, 


(9) Distribuzione e festeggiamento: crediamo inutile ogni 


istruzione per quest'ultima fase! 


6.6 Manutenzione 


Con il termine di "manutenzione" comprendiamo sia l'"ampliamento" 
(aggiungere nuove caratteristiche e sostituirne altre) sia la 
correzione degli errori" (correggere gli errori del prodotto 


originale). 


Nel nostro esempio, ciascuno di voi ha il compito della 


manutenzione, e percio' possono essere utili alcuni suggerimenti. 
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Un'importante tecnica di ausilio nella manutenzione e! la 
disciplina delle versioni . Quando vengono fatti giornalmente 


dei cambiamenti, diventa difficile capire quali segni (sintomi) 
sono stati creati dal lavoro piu' recente. Sviluppate un ciclo 
regolare di aggiornamento delle versioni, cosi' da avere sempre 
un sistema con comportamento conosciuto al quale poter 
ritornare. Questo implica, come minimo, che abbiate una copia 
originale del prodotto che state migliorando. 


Una seconda tecnica e' la prova di regressione . Raccogliete 
tutti i programmi e le procedure di cui avete bisogno per provare 
una versione in modo completamente automatizzato, usando dati di 
test memorizzati. Cosi’, quando verranno fatti dei cambiamenti, 
avrete una procedura che vi assicura che essi non hanno rovinato 
qualcosa che prima funzionava. Riferendoci a Blackjack, questo 
implica che voi creiate una versione "deterministica" del gioco, 
in cui il "valore imprevedibile" ritornato da varnum sia in 
realta' una costante nota. Questo vi assicura che avrete lo 
stesso comportamento prevedibile ogni volta che il programma 
viene eseguito {oltre al piacere di avere una versione "truccata" 
del gioco per stupire gli amici prendendo sempre la decisione 
giusta). 


Parlando di come realizzare il package, abbiamo suggerito di 
automatizzare le procedure di compilazione: cio' e' ancora piu' 
importante nella manutenzione. Se avete make , usatelo sempre 
se non l'avete, create le vostre procedure automatiche. 

L'esecuzione del test di regressione potrebbe essere parte di una 


tale procedura. 


Una procedura organizzata per registrare il feedback 
(informazione di ritorno) dell'utente , e' spesso utile. Ad una 
qualsiasi "richiesta di modifica" (abbreviata con "MR") puo! 
essere dato un numero di identificazione perche' sia registrata 


in un archivio. 


Ed infine, se avete lint , usatelo dopo ogni modifica. 
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Capitolo 7 
PUNTATORI 


7.1 Fondamenti 


Abbiamo gia' preso in considerazione i puntatori nella loro 
funzione di indici di vettore. In generale, un puntatore 
contiene l' indirizzo di un'altra variabile. Cio' significa 
che tutti i puntatori hanno esattamente la stessa dimensione su 
ogni macchina - essi sono sufficienti a contenere un indirizzo, 
di 2 o 4 byte, come abbiamo gia' visto, 


Considerate il seguente stralcio di programma: 


short i, 1; /* i e j sono interi short */ 
short *p; /* pe' un puntatore-a-short */ 
i > 2? 

p = ái; 

j = *Dp; 


In una dichiarazione, il simbolo * significa "puntatore a"- 
Sio. * pi i 
significa che p e' di tipo short * ( la cui traduzione e' 
"puntatore a short "). Ad una variabile con il tipo short * 
puo! essere assegnato l'indirizzo di uno short , come in 
p = Gi; 
Proseguendo con questo esempio, assumiamo che la memoria di 


queste tre variabili abbia l'aspetto [7-1 mach]: 
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i 1200 | | 
sica | 
j 1202 | | 
3385 | 
p 1204 | | 


Dopo i due assegnamenti, 
i = 123; 
p= &i; 
la memoria avra' questo aspetto [7-2 mach]: 


— è «n «e «mp qquie de 


i 1200 | 123 | 
penea 
j 1202 | | 
cassa | 
p 1204 | 1200 | 


Se ora guardiamo il tontenuto di p , troviamo il valore 1200, 


che e' l'indirizzo di i . 


In un'espressione, * significa "indiretto" - "usa lo spazio di 
memoria puntato da". Quindi, 

J] = 7p; 
significa "copia un intero short dalla locazione 1200 in j" - 
da' 1200 perche' questo e' il valore del puntatore p 


Otteniamo quindi lo stesso risultato sia dicendo 
p= &i, j = *Pp; 
sia dicendo 


j= i; 
L'operatore indirizzo-di puo' essere utilizzato solo con 


un lvalue , cioe' con qualcosa che ha un indirizzo in memoria. 


Problema [7-3] Quale delle seguenti espressioni e' illegale? 


p= &i; 
p= &(1 + 1}; 
p = &tti; 
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7.2 Dichiarazione e uso dei puntatori 


In C tutti i puntatori sono dichiarati per puntare ad un certo 
tipo di dati, e il tipo puntato fa parte del tipo del puntatore. 
Nelle dichiarazioni, 


short *pi; 


short *pj; 
short t; i 
long *pl; 
double *pd; 
dichiariamo i seguenti tipi: 
pi e! di tipo short *. k 
pj e' di tipo short *. 4 
t e! di tipo short. 
pl e' di tipo long *. 
pd e! di tipo double *. 
In dichiarazioni come queste il simbolo * significa "puntatore- 
a"; invece in un'espressione come 
J = ap 


il simbolo * significa "indiretto" o "cio! che e' puntato da", 
Ogni puntatore puo' puntare ad un solo tipo di dati, ma la 


dimensione di tutti i puntatori e' costante: lo spazio di memoria 


che contiene un indirizzo. Un puntatore e' anch'esso un 
lvalue , ha cioe’ una locazione in memoria e puo' essere 
assegnato ad un'altra variabile. Ma anche il valore indiretto 


(o "cio! che e' puntato") di un puntatore e' un lvalue - 
*pì e' un intero short da qualche parte nella macchina. 

Il tipo del valore indiretto puo' essere determinato ir diversi 
modi, col medesimo risultato. Si puo' togliere un asterisco dal 
tipo del puntatore - se pi e' di tipo short * , il valore 
indiretto, *pi e' di tipo short. Possiamo leggerlo, in 
altro modo, direttamente dalla dichiarazione di pi : togliendo 
l'espressione *pi dalla dichiarazione 

short *pi; 
cosa otteniamo? Semplicemente short . Quindi la dichiarazione 
di un puntatore rappresenta due istruzioni. 

short *pi; 


dice che pi e' di tipo short * (puntatore a short ), e che 
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*pi e' di tipo short . Questo non avviene a caso, ma per 
la complementarieta' dei modificatori del tipo dichiarato e dei 
corrispondenti operatori di espressione, che e' uno dei principi 
fondamentali del C. 

Il linguaggio C permette piu' dichiarazioni nella stessa 
istruzione, purche’ tutte le variabili abbiano lo stesso "tipo 
base". Quindi, 

short *pi, *pj, t; 

long *pl; 

double *pd; 
ha lo stesso significato delle cinque dichiarazioni date in 
precedenza. 
Poiche' il valore indiretto di un puntatore e' un lvalue, esso 


puot essere assegnato e incrementato, proprio come una variabile. 


Tutte istruzioni per le 


queste sono legali e significative 


variabili dichiarate in precedenza: 
*pd += (double)*pì; 


pl = &t; 

*pi = (short)*pl; 

pj = pi; 

*pj /= 3; 

++pi; 

++*pj; 
Problema [7-4] 
memoria, quale sara' 


quella 


precedente serie di istruzioni? 


pi 


=e —— i asa «n «der = 


1100 | 9 | 
1300 | 1100 | 
1350 | 14 | 


finale 


dopo aver 
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Assumendo la seguente configurazione iniziale di 


eseguito la 
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Pj 1380 | 1100 | | | 
pl 1400 | 1410 j i | 
1410 | 7 | | i 
1430 | 0.0 | | 
ica ati. Liuauzenzzoe va 
pd 1440 | 1430 | l | 


7.3 Puntatori come parametri delle funzioni 


Abbiamo visto che le funzioni C sono chiamate sempre passando il 
valore di ogni argomento, rendendo il C un linguaggio avente la 

"chiamata per valore" , L'unica eccezione apparente a questa 
regola riguarda gli argomenti che sono vettori, ma, come 
spiegheremo brevemente, il valore di un nome di vettore senza 
indici e' l' indirizzo dell'elemento iniziale . Quindi, per un 
argomento vettoriale, cio' che viene passato e' un indirizzo. 
Usando il valore del puntatore puo! essere passato anche 
l'indirizzo di un qualsiasi dato scalare. 


Parlando di scanf abbiamo visto come passare l'indirizzo: si 

aggiunge semplicemente l'operatore indirizzo-di al nome, come in 
scanf("31£", &X); 

Non abbiamo pero' ancora mostrato come scrivere una funzione che 

accetti tale argomento, 


Là funzione che riceve l'argomento indirizzo deve dichiarare il 
suo parametro come un puntatore. Per esempio, una funzione 


Swap che scambia due interi short tra loro potrebbe essere 
questa: 
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swap [7-5]: 
/* swap - scambia due interi short i 
y 

include "local.h" 

void swap{pi, pj) 
short *pi, *pj? 
{ 
short Lt; 


t = *pi, *pi = *pj, *pj = t; | 
} 


Nel programma chiamante, se desideramo scambiare i valori di 
n (allocata, p. eS., all'indirizzo 800) e di m 
(all'indirizzo 900), scriviamo 
swap(&n, &m); 
Quando viene chiamata swap , la memoria avra! questo aspetto: 


n 800 | 5] 
m 900 | 10 | 
-_---- <- frame di swap 
pi | 800 | 
sans | 
pj | 900 | 
Problema {7-6} Quando viene chiamata swap , qual e' il valore 


di *pi? E quéllo di *pj? 


Problema {7-7] Quando swap ritorna, qual e' il valore di *pi? 


E quello di *pj? 


7.4 Puntatori e vettori 


Nel linguaggio C vi e' una relazione molto stretta tra vettori (o 
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matrici ) e puntatori. Bisogna pero! tenere presente 
un'importante differenza esistente tra i due, Un vettore occupa 
un grosso spazio in memoria, necessario a contenere tutti i suoi 
elementi. Il vettore q cosìi' dichiarato 

short q[100]; 


riserva parecchie centinaia di byte di memoria: 100 volte la 


dimensione di un intero short . Viceversa un puntatore occupa 
sempre una quantita' di memoria molto piccola: lo spazio 
sufficiente a contenere un indirizzo. Il puntatore pq cosìi' 
dichiarato 

short *pgq; 


impiega solo pochi byte. J | 
Tuttavia, se a pq fosse assegnato l'indirizzo dell'elemento 
iniziale di un qualche vettore, potremmo accedere al vettore in 
memoria usando il puntatore. Dopo aver eseguito 
Pq = &g[0]; 

sì puo' accedere all'elemento iniziale del vettore con *pq - 
"cio' che e' puntato" da pq . Puo! essere d'aiuto una 
rappresentazione grafica: 


pq 600 | 700 | 
q 700 | 5 | 
[essa | 
pj | 10| 
| 495 | 


o = “me a fr 


i 800 | Î 
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Problema [7-8] Se ora scriviamo 
i = *pq; 
quale valore verra' assegnato ad i ? 


Prestate ora molta attenzione perche' stiamo per arrivare ad uno 
dei segreti fondamentali del Ci Se saprete  imbadronirvi dei 
paragrafi che seguono, potrete considerarvi dei veri 
programmatori C. 
Caratteristica essenziale del C e' che sommando un intero ad un 
puntatore, il linguaggio automaticamente mette in scala 
l'intero, moltiplicandolo per il numero di byte di cui e' 
composto il valore indiretto del puntatore (cioe’' per la 
"dimensione di cio' che e' puntato"). Percio!, se gli 
interi short sono di due byte sulla nostra macchina, e pg 
contiene 700, come nell'esempio precedente, sommando 3 a pq 
avremo 706. E pq + 10 dara! 720. 
Inoltre, se in C si mette un indice ad un puntatore, come in 

pa[N] è, questo ha lo stesso significato di *(pgy +n) . In 
altre parole, qualsiasi riferimento a pq/n] vuol dire "il 
valore allocato all'indirizzo pg +n ". Questa formula e' 
valida per qualsiasi puntatore e vale la pena di ricordarla a 
memoria: 

pan] significa *(pq + n) 

Piu' volte abbiamo sottolineato che il valore di un nome di 
vettore senza indici e' l'indirizzo dell'elemento iniziale del 


vettore . Dove prima abbiamo scritto 


pq = &g[0]? 
avremmo ugualmente potuto scrivere 

Pq = q? 
Infatti q (senza indice) significa &g/0}] : le due espressioni 
sono equivalenti. Inoltre, dato che gli indirizzi sono valori 


dei puntatori, quando sommiamo un intero al valore di un 
puntatore, il € calcola l'intero come abbiamo appena visto. 
Procedendo con l'esempio grafico precedente, &g/0] ha il valore 
700 e l'espressione q +5 vale 710. Dato che in questo caso 
l'aadizione e' eseguita in scala, possiamo scrivere la "formula 


degli indici" in questo modo: 


&q[n] significa &g[(0] + n significa q + n 


AA ri n 
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Ovviamente, se gli indirizzi sono uguali, cio! che vi e' 
contenuto e' lo stesso. Inoltre, 

*(&g[n}]) significa *(q + n) 
Ma questa espressione *(&g/n]) e' semplicemente g/n] : "cio! 
che si trova all'indirizzo di gn] " e' semplicemente ` q/n] 
Otteniamo quindi un'importante identita’ 


q({n] significa *(q + n) 
Ne risulta quindi, per un vettore q , la stessa relazione che 
abbiamo mostrato per il puntatore pqg . Possiamo 
usare l'operatore indice e l'operatore indiretto * sia con i 
vettori, sia con i puntatori. Se (un po' liberamente) usiamo il 
segno di uguale per dire "ha lo stesso significato di", possiamo 
scrivere queste identita' come semplici formule: 

qin] *(q + n) 

pg[N] *(pq + n) 
Riguardate questi concetti finche' non li avrete capiti e poi 
imparateli a memoria: ne avrete senz'altro bisogno. 


Fi 


7.5 Funzioni che utilizzano i puntatori 


Se un puntatore contiene il valore 0 (il numero zero), esso e' 
inteso come un puntatore nullo : non punta cioe’ ad alcun dato 
valido. Nel file stdio.h il nome NULL e' definito con 0, 
percio! per i puntatori nulli sostituiremo il vero 0 con il nome 
NULL. Il compilatore C si assicura che alla locazione NULL non 
venga messa alcuna variabile, cosi' non si potra' confondere 
l'indirizzo di una variabile con il puntatore nullo. Se una 
funzione e' definita per restituire un valore puntatore, puo’ 
ritornare un puntatore nullo col significato di "non c'e' alcun 
valore di ritorno". Considerate, per esempio, la funzione 
index 


La funzione index cerca in una stringa la prima occorrenza di 


un certo carattere e ne ritorna l'indirizzo. (La funzione 

index e' nella Libreria Standard e in alcune versioni ha il 
nome strchr .) Se il carattere non viene trovato nella 
stringa, index ritorna NULL. Quella che segue e' una versione 


dì index scritta utilizzando gli indici: 
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index0 [7-9]: 
/* index0 - ritorna l'indice della prima occorrenza 
* del carattere c nella stringa s: versione con indici 
"y 
#include "local.h" 
char *index0(s, c) 
char s[], c; 


{ 
unsigned i = 0; 


while (s[f[i] != '\0' && s[i} != c) 
++i; 
return (s[i] == c ? &s[i] : NULL); 
} 
Questa e' la versione corrispondente che utilizza i puntatori: 
index [7-10]: 
/* index - ritorna l'indice della prima occorrenza 
* carattere c nella stringa s: versione con puntatori 
*/ 
#include "local.h" 
char *index(s, c) 
char s[], c} 


{ 

while (*s l= '\0' && *5s l= c) 
++s; 

return (*s == c ? s : NULL); 

} 


Notate che le due funzioni sono dichiarate restituire un valore 
di tipo char * ; cio' significa che restituiranno l'indirizzo 
di un char . Le due funzioni dichiarano che il parametro 
s e' di tipo char [] . Come abbiamo visto nel paragrafo 5.4 
cio' ha lo stesso significato di char * , cioe' "puntatore 
a char ". Dato che i due tipi vogliono dire la stessa cosa, 
molti dichiarano tutti i parametri puntatori con la forma * , 
ma noi preferiamo una convenzione differente: usate char +*+ 
quando volete dire puntatore di un singolo carattere e char f] 
per un puntatore dell'elemento iniziale di un vettore di char 


Ae Correte a LETTE, COTTE OTE 


= aks io 
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In index0 il valore ritornato e! é&sfi] se viene trovato il 


carattere; viceversa e' NULL (definito con 0 in stdio.h ). 


Guardiamo ora index , anche qui il parametro s e' dichiarato | 
come char [] , ma lo tratteremo esplicitamente come un | 
puntatore. Il ciclo while prosegue di pari passo con *s (il I 
valore indiretto di s , "cio' che viene puntato da s "). Il 


corpo del ciclo e' costituito semplicemente da ++S , che 
incrementa s della dimensione dei dati puntati (in questo caso 
di un byte). A seconda che *s.e« sia o meno uguale a c , la 


funzione ritorna il valore corrente di s oppure NULL. 


Esercizio 7-1. Scrivete e provate la funzione 





char *rindex(s, cC) 
che ritorni un puntatore all'ultima (piu' a destra) occorrenza 
di c nella stringa s . (La funzione rindex si trova nella 
Libreria Standard, ed e' conosciuta col nome di strrchr in 


alcune versioni. ) 


Considerate ora il file strcpy2.c , che contiene una versione 
di strcpy piu' simile a quella della Libreria Standard: da' il 
suo primo argomento come valore di ritorno. 
strcpy2 [7-11]: 
/* strcpy2 - copia i caratteri da s2 a sl 
ud 
f#include "local.h" 
char *strcpy2(sl, S2) 
register char s1[], s2[}]? 
{ 
char *s0 = sl; 
while ((*s1++ = *S2++) 1= '\0') 
return (s0)? 
} . 
Notate innanzitutto che i parametri sł e s52 SONO puntatori 
che vengono allocati nei registri per ottenere maggiore 
velocita'. Smembriamo ora la dichiarazione 


char #50 = SIF 
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Il tipo di sọ e' char * , e sl e' il valore iniziale di 
sO è. In altre parole l'indirizzo contenuto in s1 e! copiato 

in s0 quando viene chiamata la funzione. La funzione si 
comporterebbe allo stesso modo se l'inizializzazione fosse 
ottenuta mediante un assegnamento: 

char *s0; 

SO = s1; 
In altre parole, e' s0 che viene inizializzato e non *5s0 . 
Il ciclo while assegna un carattere ( +82 ) alla locazione 
puntata da sl , incrementando nel procedimento ambedue i 
puntatori. Il ciclo si ferma quando e' stato copiato il 
carattere nullo, Il valore di ritorno e! s0 , che e! stato 
creato solo a questo scopo. 


7.6 Aritmetica dei puntatori 


Abbiamo visto che quando si somma un puntatore con un intero, il 
C moltiplica l'intero per la dimensione del valore indiretto del 
puntatore. Per coerenza con questa caratteristica, quando un 
puntatore e' sottratto da un altro, la differenza viene divisa 
per la dimensione del valore indiretto. I puntatori dovrebbero 
essere percio' dello stesso tipo, e se si vuole che i risultati 
abbiano significato, ambedue i puntatori devono riferirsi ad 
elementi dello stesso vettore. Per esempio: 

double x[10]; 

double *pa, *pb; 

pa = x; 

pb = pa + 3; 

print£f("%d", pb - pa); 
stampera' il valore 3. 


Due puntatori (dello stesso tipo) possono essere confrontati tra 
loro. Se la comparazione e' fatta utilizzando <, <=, >» o >=, i 
risultati sono portabili solo se i puntatori si riferiscono ad 
elementi della stessa vettore. Tutti i puntatori possono essere 


significativamente confrontati con == o != al puntatore NULL 


(cioe' zero). 
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7.7 Vettori di puntatori 


Possiamo dichiarare un vettore (o una matrice) di puntatori ; 
il vettore non contiene che puntatori della dimensione di un 
indirizzo. Per esempio, 

short *aptr[10]; 


dichiara che aptr e' un vettore formato da 10 puntatori ad 


interi short . Cerchiamo di ricavare il tipo di aptr 
direttamente dalla dichiarazione. Poiche' [] lega piu' 
strettamente di *, la dichiarazione dice che aptr[...] 


( aptr di qualcosa) e' di tipo short * . Quindi aptr[0], 
aptr[l1] , ecc. sono tutti di tipo short * . E, pergio', 

aptr e' un vettore di puntatori. ; 
Un vettore di puntatori a char e' un comodo mezzo per 
rappresentare una tabella . Per esempio, 

static char *citics[] = 
(NY, "PHILA"; BOS; "LA", NULL}; 

crea un vettore di cinque puntatori a char, dichiarato 

static cosi' che possa essere inizializzato. La sua 


rappresentazione in memoria puo' avere questo aspetto: 


citles 21000 | 1100 | 
[SSSRa | 
| 1103 | 
posa i 
| 1109 | 
aa | 
| 1113 | 
E | 
| O | 
1100 | N | Y | \0 | 


-a ua — wo — m e an — e m o u a o a o ae a a a a —-—-- 


— — e — — — — — — —=— —-— — —— — — co -- — uo - — — e — 


sr . 
D pe aeei ayp ia min r e e ~ 


ona,» 
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Problema {7-12] Scrivete il tipo e il valore delle seguenti 


espressioni: 
tipo valore 
eltles[bt}{(1]. `- =Z “see 
&citiesò i] -o —————- 
*cities[f1l] i esse 
Un vettore di puntatori e' conosciuta a volte come "vettore 
frastagliato", perche' ogni riga puo' essere di dimensioni 
diverse. (A differenza del "vettore rettangolare" descritta 
nel paragrafo 5.11, dove tutte le righe hanno la stessa 
lunghezza. ) Un vettore frastagliato e' utile nei casi in cui 


una tabella contiene dati le cui dimensioni possono essere molto 


diverse. 


7.8 Argomenti della linea di comando 


Un uso comune dei vettori frastagliati e' quello di fornire gli 
argomenti alla funzione main . Finora abbiamo visto main 
definita come una funzione senza argomenti: 
maln() 
ma piu' spesso essa e' definita con due argomenti: 
main(ac, av) 
unsigned ac; 


char *av[]: 


In ac viene passato il "numero di argomenti", e av e' un 
puntatore a un vettore frastagliato di stringhe. (Kernighan e 
Ritchie [1978] usano i nomi argc e argv , ma noi preferiamo i 


nomi piu' brevi.) 


Se, per esempio, il nostro programma sì chiama cmd, per 


ri - —_—-_ _— AL SAI i i | 
—— } __———___È_—@m6'—u i- 


ai ` =- u- — 


r a 


> ide! - 
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eseguirlo alla tastiera scriveremo 
cmd al a2 


e ll programma potrebbe ricevere dei dati come questi [7-13 mach] 


ac 1400 | 3 | 
pressa i 
av 1402 | 1440 | 
av[0] 1440 i 1662 | 1662 | c |m |d | \0 | 
Varazze | D eee 
av[1] 1442 | 1666 | 1666 |a | 13 |] \0| | 
ea | Digi ai ce 
av[2] 1444 ! 1669 | 1669 | a | 2 | \0 | 
| bu, sti QtsQtQS@@©;à 
uv[3] 1446 | O | 


La dichiarazione di av merita un po' d'attenzione. Notate che 
char *av[}; 
ha lo stesso significato di 
char **av; 
e cioe' "puntatore al puntatore a char ". Preferiamo la forma 
[], per indicare che il puntatore e' quello dell'elemento 
iniziale di un vettore, Ad ogni modo se guardiamo la memoria a 
cui punta av , troveremo un vettore di puntatori a char , 
ognuno dei quali punta ad una stringa terminata da un null. Per 
convenzione, av[0] e' il nome del comando stesso, Quindi 
av[1}] punta alla stringa contenente il primo argomento, 
av[2] alla seconda e cosi! via. L'ultimo elemento del vettore 
av  (av[ac]) e' sempre un puntatore NULL (il cui valore e! 0) 
[7-14 CC] 
In tutti i sistemi operativi la creazione del vettore degli 
argomenti e tutte le operazioni di inizializzazione devono essere 
eseguite dal sistema operativo prima che sia chiamata main 
Hel nostro A.C. la maggior parte di questo lavoro viene fatto dal 
sistema operativo; in altri ambienti il programma puo' contenere 
.parecchie centinaia di byte di istruzioni per preparare av 


prima che venga chiamata main [7-15 os}. 
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Il programma d'esempio piu' semplice che utilizza gli argomenti 
della linea di comando e' echo , che stampa semplicemente i 
suoi argomenti. L'ultimo argomento che viene stampato e' seguito 
da newline, tutti gli altri sono separati da spazi. 
echo.c [7-16]: 
/* echo - stampa gli argomenti dei comandi 
"7 
finclude "local.h" 
main(ac, av) 
unsigned ac; 
char *av[]; 


( 


unsigned i; 


for (i = 1; i < ac; ++i) 

printf(i < ac-1 ? "ss " : "s\n", av{i]}]); 
exit (SUCCEED):; 
} 


Problema {7-17] Se eseguiamo echo con il comando 
echo abc xyz.123 
quanti puntatori vengono passati nel vettore a cui punta av ? 


Qual e' il valore di ac ? 


Esercizio 7-2. Una convenzione seguita per gli argomenti dei 
comandi e' che un argomento il cui carattere iniziale e' + o - 
viene chiamato argomento flag (o flag ) ed e' facoltativo. 
Abbiamo gia' visto flag di questo tipo con l'opzione -c del 
comando cc . Generalmente questi flag devono comparire prima 
di qualsiasi argomento non-flag, per cui la forma per invocare un 
comando e! i 
cmd [flag] arg 

Modificate il programma echo.c in echo2.c ,„ che accetta un 
flag -n facoltativo. Se questo flag compare, la riga di output 


non dovra' avere newline al termine. 


Esercizio 7-3. Scrivete il programma echo3.c che non accetta 


flag, ma se l'ultimo argomento termina con i due caratteri \c, 


l'output non avra' un newline al termine. 


- mee] 


n n o ——rhh==m= - — nr—— 2 de a 
- iii e nm | 


-pm 


- e erans ii i pi 


.-. mure n 


in er + 





Capitolo 8 
STRUTTURE 


8.1 Fondamenti 


Una struttura e' un gruppo di dati, che possono essere di tipi 
diversi, raggruppati perche' sia piu' semplice utilizzarli. La 
dichiarazione di struttura puo' assumere molte forme diverse: 
quella che descriviamo ci sembra la piu' raccomandabile, in base 
alle nostra esperienza di consulenti, 


Dichiariamo innanzitutto la sagoma della struttura, una 
rappresentazione della configurazione di memoria, a cui sara! 
dato un nome tag (distintivo). Quale esempio pratico, 
supponiamo che si debba dare la definizione di alcuni lavori. 
Descriviamo ogni lavoro con una stringa di caratteri e 
specifichiamo il momento: in cui esso deve iniziare, il momento in 
cui esso realmente inizia, e il momento in cui finisce. 
Rappresenteremo i valori del tempo con interi long , dato che 
non si puo! prevedere se l'unita' sara! l'anno, il giorno, i 
decimi di secondo od altro. 
fdefine TIME long 


struct task 
í 
char .*desc; 
TIME plan; 
TIME Start; 
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TIME finish; 

} i 
La parola chiave struct e' seguita da un tag {( task in 
questo caso) che puo' essere usato in seguito per dichiarare una 
variabile di questa forma: 

struct task t; 

dichiara un esempio di questa struttura. Percio', t e' una 
variabile che ha spazio in memoria, mentre task non ne ha, Il 
tag deve solo dare un nome alla sagoma della struttura. Dopo 
aver dichiarato la sagoma di nome task , le parole struct 


task costituiscono un tipo di dati che puo' essere usato 


analogamente agli altri. Quindi, i 


struct task ti, tj, tk; 
dichiara tre variabili, tutte di tipo struct task . 


Problema [8-1] Qual e' la dimensione di ti su una macchina con 
indirizzi di 2 byte? E con indirizzi di 4 byte ? 
macchina macchina 
a 2 byte a 4 byte 
sizeof(ti) o 
Da questo esempio si puo' capire che l'occupazione di memoria 
reale di una struttura specifica puo' essere diversa a seconda 
della macchina. Un programma portabile non deve mai dipendere 
dalle distanze reali in memoria fra i membri della struttura: 


lasciate che se ne preoccupi il compilatore. 


Un altro problema di portabilita' e' la possibilita di "buchi" 
all'interno di una struttura, conseguenza delle necessita’ di 
allineamento dell'hardware del computer. Su molte macchine, i 
dati che occupano molti byte devono essere allocati ad un 
indirizzo divisibile per due o per quattro. Se tali dati 
compaiono in una struttura e il membro precedente della struttura 
non ha occupato tutto lo spazio fino al successivo indirizzo 
divisibile, la struttura conterra' un "buco", uno spazio 
inutilizzato, della dimensione di uno o piu' byte. Ragione in 


piu! per non scrivere programmi basati sul valore numerico reale 


della distanza fra 1 membri. 
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Generalmente preferiamo mettere le dichiarazioni delle strutture 
in include-file e dare alla struttura un nome in lettere 
maiuscole: 
task.h [8-2]: 
/* task - include-file di una struttura TASK 
MA 
#define TIME long 
#define TASK struct task 
TASK l 
( 
char *desc; | 
TIME plan; 
TIME start; o E 
TIME finish; 
pr 


Tutto cio' definisce la stessa sagoma di struttura di prima, ma 


rue res 


ora possiamo usare il nome TASK come quello di un qualunque tipo 
di dato, per esempio 
TASK ti, tj; tk} 


8.2 Membri 


Sì puo’ far riferimento ai singoli componenti di una struttura 
usando l'operatore "punto", o membro : 


ti.desc e! di tipo char *, 
ti. plan e' di tipo CIME, i 
ti.start e! di tipo TIME, e | 
Ci. finish «e di tipo TIME. | 

L'espressione struttura.membro e! un lvalue , e puo' essere 


usato ovunque sia permesso un nome di variabile. Possiamo quindi 
scrivere 

til.start = 07} 
oppure 

t].desc = "Scrivere i manuali"; 
I nomi dei membri di ogni struttura sono specifici di quella 
struttura; essi possono essere usati in altre strutture, o come 


variabili semplici, senza generare conflitto fra di essi [8-3 
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cc}. Tutti i nomi dei membri definiscono un tipo e una distanza: 


Membri di struct task: 
Nome Tipo Distanza Distanza 
(Macchina a 2 byte) (Macchina a 4 byte) 


desc char * O O 
plan TIME (long) 2 4 
start TIME (long) 6 8 
finish TIME (long) 10 12 


8.3 Inizializzazione 


L'inizializzazione delle strutture e' simile a quella dei 
vettori, tranne che i tipi di dati possono essere differenti per 
ogni membro. Per esempio, possiamo scrivere 
static TASK vacation = ("andare alle Hawali", 1985, 0, 0}; 

(trattando, presumibilmente, il membro plan come una variabile 
“"anno"). Come i vettori, anche le strutture devono essere nella 
memoria static per avere un valore iniziale. Se ci sono meno 
valorì iniziali di quanti sono i membri, quelli in eccesso 


vengono inizializzati a zero, analogamente ai vettori. 


Problema (8-4) Scrivete un breve programma vacat.c che 
contenga le precedenti dichiarazioni dì vacation a. Nel 
programma assegnate ai membri start e finish il valore 1984. 
Stampate i valori risultanti di tutti i membri, 


usando printf . 


8.4 Strutture annidate 


Una struttura puo' essere annidata in un'altra. Se desideriamo, 


per esempio, registrare i valori TIME come giorni e minuti, 


creeremo una sagoma di struttura di questo tipo: 


—— — TP .- I rta 


‘> AI LI N —_ ir rr — ro . 


I ZA N N A DA AZ s - 


- e 
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task2.h [8-5]: 
/* task2.h - include-file della struttura TASK 


* (usando giorni e minuti) 
"y 
#define TIME struct time 
TIHE 
í 


short days; è 
short mins; 
} i 
fdefine TASK struct task 
TASK / 
{ i 
char *desc; 
TIME plan; 
TIME start; 
TIME finish; 


} ? 


Ora tutte le variabili di tipo TIME in un TASK sono una struttura 
a se' stante, che contiene i membri days e mins. Se 
dichiariamo una variabile TASK, come in 

TASK t2; 


possiamo riferirci a t2.plan.days, t2.plan.mins e così' via. 


8.5 Vettori di strutture 


Possiamo riservare spazio in memoria per cinque strutture TASK 
con una dichiarazione di questo tipo: 

TASK tt[5]; 
che, quando il nome TASK viene espanso dal preprocessor, avra’ 
questo aspetto per il compilatore 

struct task tLE[S]; 
Il programma che segue legge i valori di input delle struttture 


in tt e ne stampa il contenuto. 
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loadtt.c [8-6]: 
/* loadtt - legge i dati nella tabella dei lavori 


ie AA Tg A min — —.. 


*/ 
#include "local.h" 
#include "task.h" /* l'include-file originale: 
* (TIME == long) 
#7 
#define TSIZE 5 
main() 
{ 
TASK tt{TSIZE}: /* tabella dei lavori */ 
char tstring[{TSIZE][21}]; /* memoria di stringa */ 
short i; /* indice per la stampa*/ 
short n; /* numero di letture valide */ 
short ret; /* valore ritornato da scanf */ 
n= 0; 
FOREVER 


{ 
tt[n].desc = tstring{(n}]: 
ret = scanf("%20s%1d*1d31d", tt[n].desc, 
&tt{n].plan, &tt[n].start, &tti[n].finish); 
if (ret == EOF) 
break; 
else if (ret != 4) 
error("Dato errato", ""); 
else if (++n >= TSIZE) 
break; 


e __—h e 


} 
for (i = 0; i < n; ++i) 
printf("%20s 381d %81d 381d\n", tt[i].desc, 
tt[i).plan, tt[i].start, tt[i].finish}); 
} 
Esercizio 8-1. L'include-file task3.h ha corretto la 
dichiarazione di un TASK in modo che la memoria di ogni membro 


desc sia un vettore di caratteri incluso nella struttura 


ITOO — ——__ ——-_ -————rrn = 


tt . 
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task3.h [8°7]: 
/* task3.h - include-file della struttura TASK 
ad 

#define TIME long 

#define DSIZE 20 

#define TASK struct task 

TASK 
{ 
char desc[DSIZE+1]; 
TIHE plån; 
TIME start: 
TIME finish; 4 
bi i 

Rivedete il programma loadtt.c utilizzando questa dichiarazione. 


8.6 Puntatori a strutture 


Una struttura del linguaggio C e' un lvalue, si puo’! quindi 
prendere l'indirizzo di una struttura: &t dara' l'indirizzo 
della struttura t . Tuttavia, nel C standard definito da 
Kernighan e Ritchie [1978], solo pochi operatori sono definiti 
sulle strutture: 

&t indirizzo di © 

t.plan membro plan della struttura t 

sizeof{t) dimensione di t 
In particolare, nel C standard non e' possibile passare una 
struttura come argomento di una funzione, mentre il suo indirizzo 
puo' esserlo. Nella funzione chiamata, l'argomento deve essere 
dichiarato come puntatore ad una struttura. Ad esempio, la 
dichiarazione 

TASK *plLasky; 
dichiara che ptask e' di tipo TASK * ("puntatore a TASK"). Per 


poter accedere ai membri della struttura a cui punta ptask , 


usiamo l'operatore "freccia" ->, come in 
PES 
Gli operatori punto" e "freccia" sono legati da semplici 


Folutronit3 
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ptask->start equivale a (*ptask).start 
t.start equivale a (&t)->start 
Usando i puntatori a strutture possiamo scrivere una funzione 
gettask che legge una struttura TASK e modificare il programma 
loadtt facendogli utilizzare tale funzione. 
gettt.c [8.8]: 
/* gett - inserisce nella tabella dei lavori (usando la 


* funzione gettask) i dati letti 
Ei 
finclude "local.h" 
include "task3.h" /% corretto per includere la 
* memoria per desc 
g4 
define TSIZE 5 
main() 
{ 


TASK tt[TSIZE]:; /* tabella dei lavori */ 
short gettask(): /* funzione per leggere un TASK */ 


short i; /* indice per la stampa */ 
short n; /* numero di letture valide */ 
n = 0; 
while {n < TSIZE && gettask(&tt(n]) ==4) 

++n,; 


for (i = 0; i < n; ++i) 
printf("%20s %81d %81d %81d\n", tt[i].desc, 
tt[i].plan, tt[i].start, tt[i].finish); 

} 

/* gettask - legge un task 

y 

short gettask(ptask) 

TASK *ptask; 


í 


short ret: /* valore ritornato da scanf */ 
ret = scanf("%20s%1d%1d%1d", ptask->desc, 

&ptask->plan, &ptask->starct, &ptask->finish); 
return (ret); 


, 


PO ee e sani 


i 
| 
i 
i 
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Esercizio 8-2. Scrivete un programma runtt.c che accetta righe 
di dati simili a quelle accettate da gettt , ma se desc e' 
uguale a quello di un TASK preesistente, i vari membri di tipo 
TIME vengono sostituiti in quel TASK. La struttura risultante 
puo' essere stampata secondo l'ordine dato dal membro plan di 
ogni elemento. 


Nei compilatori UNIX della versione 7 e delle successive, una 
struttura puo' essere assegnata ad un'altra dello stesso tipo; 
per esempio, 
TASK tl, t2; 
tl = t2; r 
Inoltre, una struttura puo' essere passata come argomento di una 
funzione e la struttura intera sara' copiata nel frame. (Resta 
quindi la scelta fra il passare le strutture con i valori dei 
puntatori, con l'operatore & indirizzo-di, e il passare l'intera 
struttura senza usare l'operatore &.) Infine, una funzione puo! 
ritornare una struttura come valore [8-9 Cela Con questi 
compilatori si puo' quindi definire un tipo di dati COMPLEX come 
una struttura (in un include-file complex.h ): 
complex.h [8-10]: 
#define COMPLEX struct complex 
COMPLEX 
í 
double real; 
double imag; 
} i 
e produrre una libreria di funzioni quali cadd ("addizione di 
numeri complessi"): 
cadd [8-11]: 
/* cadd - addizione di due numeri COMPLEX 
ty 
#include "complex. h" 
COMPLEX cadd(x, y) 
COMPLEX x, y; 
{ 
COMNMPLEA 2° 
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z.real = x.real + y.real; 

z.imag = x.imag + y.mag; 

return (z); | | 

) 
Tutte le volte che cadd viene chiamata, i due membri del primo 
argomento e i due del secondo vengono copiati nel frame, col nome 
di x e y . La struttura risultante z , viene restituita al 


programma chiamante. 


è IA an eT 


Pa = q— yr eli pla 


ire —. 


— cana un —: 
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CONCLUSIONI 


L'AUSI (American National Standards Institute) ha istituito un 
comitato per preparare uno standard del linguaggio C. 
Un'interessante osservazione che abbiamo tratto dalla nostra 
esperienza di consulenti e' che i programmmi in C sono 
trasportabili in nuovi ambienti piu' facilmente di quelli scritti 
in qualche altro linguaggio avente uno standard formalizzato, 
quale, ad esempio, il Pascal. Una probabile spiegazione puo! 
essere che il C ha un modello di base concreto - lo schema comune 
Aell'architettura dei moderni processori - che puo' risultare un 
modello piu' affidabile di quello fornito da astrazioni formali. 
Le prospettive sono quindi favorevoli alla formazione di uno 


standard conciso del linguaggio C. Attendiamo i risultati con 
molto interesse. 


C'e', naturalmente, chi arriva rapidamente all'ultima pagina di 
un libro solo per vedere come va a finire. Tuttavia, se avete 
studiato i capitoli precedenti e svolto i problemi e gli esercizi 
proposti, ora avete a vostra disposizione la potenza del 
linguaggio C. In particolare potete accedere all'intero spazio 
di dati disponibile al vostro programma mentre sta funzionando, 
cosa essenziale in molte applicazioni tecniche e di gestione di 
sistemi. 


Oltre alle istruzioni da dare al computer, le strutture di 


controllo del C vi mettono anche a disposizione tutti i mezzi 
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necessari perche! j programmi Slano leggibili, I programmi che 
hanno una chiara Struttura inc Saranno capiti senza Problemi 
anche da chi ne dovra! fare. la manutenzione negli anni a Venire, 


Per Svolgere Operazioni che vanno oltre il repertorio degli 
operatori del C e delle Strutture di controllo, potete utilizzare 
le librerie fornite dai rivenditori O dall'organizzazione in cui 
lavorate. Questo e! il momento per uno Studio dettagliato dei 
vostri manuali. Molti progetti utilizzeranno librerie Speciali 
per le funzioni di input e output, piu! Specializzate delle 
semplici "standard input" e "standard Output" che abbiamo usato 
in questo libro. ora ne sapete abbastanza SUl C per Poter fare 
un uso completo di tutte queste POssibilita!, il tempo che 
passerete a Studiare il manuale sara! abbondantemente 
ricompensato dalla maggiore abilita! nella Programmazione, 


E quando comincerete a sognarvi Programmi in C, capirete di avere 


fatto vostro questo linguaggio. 
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SCHEDA DI RIFERIMENTO DEL LINGUAGGIO C 


Le pagine che seguono sono una guida tascabile del C. Esse non 
intendono sostituire i riferimenti sintattici del vostro 
compilatore, ma piuttosto vogliono essere una guida per scrivere 
programmi leggibili secondo le regole descritte in questo libro. 
sono volutamente omesse alcune delle possibilita' di sintassi 


piu' barocche. 
Tutte le regole dell'Appendice A citano il paragrafo cui far 
riferimento per avere maggiori dettagli sulla sintassi e 


sull'uso. 


Le regole qui mostrate usano queste notazioni sintattiche: 


Simbolo Significato Uso 
* ripetizione stmt* significa "zero o piu’ stmt" 
[] opzione {stor-c1] significa "uno stor-cl 


facoltativo" 
| scelta h | t significa "h o t” 
t} raggruppamento {h | t}* significa "una ripetizione 


di scelte fra h e t" 


266 Appendice A 


a ph AEE I 


A.l Programmi 


PARAGRAFO LEGGIBILITA' 


File sorgente: 
Da programma /* commento 
ad 


#include <std-file> 


-r LEI AE a 


#include '"local-file" 
#define costanti ID 
definizioni-dei-dati * 


funzione* 


Definizioni-dei-dati: 


5.12 external dich. (con inizializzatore) 
Funzione: 

5.1 funzione /* commento 
con x / 
parametri nome del tipo(al, a2) 


tipo al; /* descrive al */ 
tipo a2; /* descrive a2 */ 


{ 


= a ne rità — ee ~ ii ite - sir a lr i a ina —__ rr a 


stmt* 


) 


dich.* 
stmt * 
} 
5.1 funzione /* commento | 
senza - * / 
parametri nome del tipo() | 
( 
dich. * 
| 
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A.2 Dichiarazioni 
PARAGRAFO LEGGIBILITA' 
Dichiarazione: 
2.1 scalare [stor-cl] nome del tipo, [nome]*; 
(non inizializzato) 
2.1 scalare [stor-cl]] nome del tipo = espr; 
(inizializzato) 
3.14 vettore {stor-cì] nome del tipo[cost}]; 
(non inizializzato) 
5.15 vettore [stor-c1] nome del tipo[cost)] = j 
(inizializzato) { | 
cost, [cost,]* 
} î 
5.13 dichiarazione [stor-cl] nome del tipo(): 
di funzione 
7.5 parametro di vettore nome del tipo[]; 
(puntatore) 
Ta puntatore tipo *nome; 
A vettore di tipo *nome[cost]; 
puntatori 
8.1 forma di #define STRUCTYP struct tipo di struttura 
struttura STRUCTYP 
{ 
dich* 
}ì 
8.1 struttura STRUCTYP nome; 
(non inizializzata) 
8.3 struttura STRUCTYP nome = 
(inizializzata) { 
cost, [cost,]* 
}i 
8.5 vettore di STRUCTYP  nome[cost)]; 
strutture 
8.6 puntatori a STRUCTYP *nome; 


strutture 
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A.3 Tipi 
PARAGRAFO LEGGIBILITÀ! 
Tipo: 
2.2 intero char | 
short | 
int | 
long 
unsigned char (in alcuni compilatori) | 
unsigned short (in alcuni compilatori) | 
unsigned long (in alcuni compilatori) 
unsigned 
unsigned int 
2.3 in virgola float 
mobile double 
struttura struct tipo di struttura 
8.1 struttura STRUCTTYP 
(#define) 
Stor=cl: 
3.21 typedef 
Des auto 
5.7 static 
5.12 extern 
5.13 register 


A.4 Istruzioni 


PARAGRAFO LEGGIBILITA' 


Stmt: 
4.1 istruzione di espr; 
espressione 


4.1 istruzione 


mo 


vuota 





. IIC ha Enit Br prc nessi k ET 
: hye.. n hy C + 


i 
| 
i 
Í 
i 
| 


- rrp ge 


- die 


ted 
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4.1 istruzione 
dì ritorno 

4.1 blocco 
(istruzione 
composta) 

4.2 istruzione 
if 

4.3 istruzione 
if 


4.4 istruzione 
LE 


4.5 istruzione 
Switch 


4.6 istruzione 
while 
| 


di: istruzione 


Or 


recCurn? 

return 

{ 

stmtà 

} 

if (espr) 
stmt 

if (espr) 
stmt 


(espr); 


else 
stmt 
if (espr) 
stmt 
else if 
stmt 
else if 
stmt 


(espr) 


(espr) 


else 
stmt 

switch (espr) 
{ 

case Cost; 
StmtA 
break ; 

case cost; 

case cost; 
Stmt* 
break 

default 
stmt* 


“e 


break ; 
} 

while (espr) 
stmt 

{Or (espr; espr; 
SUmt 





Spr) 
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4.7 istruzione FOREVER 
for { 
{N + 1/2) stmt* 
if (espr) 
break 3? 
stmt* 
} 
4.8 istruzione do 
do-while { 
stmt* 


} while (espr); 


4.10 istruzione break ; 
break 

4.10 istruzione continue ; 
continue 

4.1) istruzione goto label; /* motivo */ 
goto 


A.5 Espressioni 


PARAGRAFO LEGGIBILITA! 


Espr: 
3 espr monadica operatore-monadico (SENZA SPAZI) espr 
3.9 espr postfissa espr (SENZA SPAZI) operatore-incr/decr 
Ja espr diadica espr operatore-diadico espr 
3.13 condizionale espr ? espr : espr 
3.8 funzione nome([espr{, espr)*])} 


chiamata di 


3.14 indice nome[espr] 

5.11 due indici nomef{espr][espr] 

7.1 indiretto *nome 

8.2 punto nome.membro 
(membro) 

8.6 freccia nome->membro 
(membro) 






REA RION i PEROSA RETI 
tara i DR Tn Ta > 
: È = a RE Pi . 
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iTipo di | Livello di | Operatori | 
|operatore| precedenza | l 
[mene E [Pan nese iunti | 
|primario | 15 IO [] >. | 
\auisialdzios [ESSERE rana [eee eee comenzanzozne | 
|monadico | 14 -i ‘se dd ss « {Cipo) * & sizeof | 
pra ESE | -777-77272774 | 
|aritme- | 13 |* / 3% | 
ltico Milani E pessanana | 
| | 12 aa 
alza [esa [arene | 
shift | as) | >> << | 
a iniviciuizizzizinite [renne | 
|di rela- | 10 | < <= >» >= 
|zione | 22-7222 | -27722 | 
| | 9 [SS 45 | 
jas emni janina [uizizizivziziziez nz dzzisizzi zzare een | 
| | 8 | & | 
[logici a |------------ | en------------------------------------ | 
|livello | 7 a | 
|ai bit |-------=---- [reo --------------------------------- | 
| I 6 DU | 
lesion E a -- | 
| | 5 | && | 
[logici | 277227 | =M MMMM MMMM M M | 
| | 4 DI | 
rizzo n a ES | 
|condiz. | 3 |. 28 | 
lai [asse farne ee | 
|assegn. Î DI |= += == = /F ve |= A= = >>= <<= 
jarasa E a E a | 
virgola | 1 Eu | 


ueccceo—e——_c__--crecccroucoeomscerscocecoeoecrorosesos os e nun 


td 
~] 
t- 
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PAR. 
LIBRO 
3.17 
3.19 
3.19 
3.19 


3.4 
3.14 


MANUALE FORMATO 


Libreria Standard Cc 


UNIX 


3M 


w U 


3S 


3M 


3M 
35 
3S 
35 
35 
3S 
35 
3S 
3S 
3S 
35 
3S 
3S 
3S 


35S 
35 
35 
3S 
3S 
3S 
35S 


35 


double 
double 
int 
long 
char 
void 
int 
double 
int 
void 
double 
int 
FILE 
int 
bool 
int 


metachar 


char 
int 

FILE 
void 


metachar 


int 
int 
void 
FILE 
int 
int 
long 


int 


metachar 


metachar 


int 
char 
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atan(x)} 
atof (s) 
atol(s) 
atol(s) 


*calloc(n, size) 


clearerr(fp) 
close(fd) 

COS (x) 
creat(s, perm) 
exit{(n) 

exp(x) 
fclose(fp) 


*fdopen(fd, mode) 


feof(fp) 
ferror (fp) 
fflush (fp) 
fgetc (fp) 


*fgets(s, size, fp) 


fileno(fp) 


*fopen(s, mode) 


fprinte(fp, fmt, args) 
fpute(e, Ip) 

fputs(s, fp) 

fread(p, size, n, fp) 
free{p) 


*freopen(s, mode, fp) 


fscanf(fp, fmt, args) 
fseek{(fp, lnum, n) 
ftell(fp) 

fwriìite(p, size, n, fp) 
getc (fp) 

getchar ({) 


getln{s, n} 


*gets(s) 
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, 3 3 
SD 3C 
Jea 3C 
dd 3C 
d'a: 5 IC 
dad 3C 
Jeo 3C 
dd 3C 
ta 3C 
ded 3C 
34 3C 
3.17 3M 
3.17 3H 
- 2 
= 3 
= 2 
3,17 3M 
2.8 35 
= 35 
3.4 35 
= da 
= 3 
5.8 3 
3.22 2 
= 35 
6.3 3 
= 2 
da l2. 36 
3.17 aM 
Fra dd: 3S 
3.17 3M 
5.8 3 
3.19 35 
3.14 3 
6.3 3 
3.14 3 
3.14 3 
Jald 3 


x 


fi 


char 
bool 
bool 
bool 
bool 
bool 
bool 
bool 
bool 
bool 
bool 
double 
double 
long 
char 
intr 
double 
void 
metachar 
metachar 
int 
void 
short 
int 
int 
char 
char 
int 
double 
char 
double 
void 
int 
char 
char 
int 
char 


unsigned 


A n ei a a Sn 
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*index(5s, c) 


isalnum(c) 
isalpha(c) 
isascli(c) 
iscentrl{(c) 
isdigit(c) 
islower (c) 
isprint(c) 
ispunct(c) 
isspace(c) 
isupper (c) 
log (x) 
logi0(x} 
iseek(£d, lnum, n) 


*malloc(size) 


open(s, size, n) 
pow(x, y) 

printf(fmt, args) 
putc(c, fp) 

putchar() 

puts (s) 

gsort(p, n, size, pf) 
rand()} 

read(fd, p, size) 
rewind{(fp) 


*xrindex(s, c) 
*sbrk(n) 


scanf(fmt, args) 


sin(x) 


*sprintf(s, fmt, args) 


sqrt(xX) 
srand{in) 


sscanf(s, fmt, args) 


*strcat(sl 
*strchr(sl 

strcemp(sl 
*strcpy(sl 


strlen{s) 


, 52) 
, ©) 

, 52) 
, 52) 
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3.13 


Sad 


3,22 


2.2 
3.22 
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, Size) 
, size) 


, size) 


ize) 


carattere */ 
descrittore di file */ 
formato */ 

puntatore di FILE */ 
numero long */ 

a */ 


numeri con segno */ 


Er W; 
puntatore */ 

permesso */ 

puntatore a funzione */ 
stringa */ 

contatore di byte */ 


argomenti algebrici */ 


normale 


stampa un solo 35 


formato di un singolo dato 


3 char *strncat(sl, s2 
3 int strnemp(sl, s2 
3 char *strncpy{(sl, s2 
3 char *strrchr{(s, c) 
35 FILE *tmpfile() 

3C char tolower(c) 

3C char toupper(c) 

35  metachar ungetc(c, fp) 

2 int unlink{(s} 

2 int write(fd, p, s 
char Gi /* 
int fd; /* 
char *£mt; /* 
FILE *fp; /*% 
long lnum; FAI 
char *mode; /* 
int n; i 
char *p; hai 
int perm; /* 
int (*p£)(): ii 
char *S}; /* 
unsigned size; /* 
double X; MI /* 

Formati di printf 
stringa di formato: 
item* 
item: 
non-% carattere 
5% 
specificazione 
specificazione: 


$[-]}[O][w][1]c 
#{-]}[O][w][1]da 
s[-][O][w][1]u 
s[-][O]}[w]{1]0 


carattere 
intero de 
intero un 


intero ot 


ASCII 
cimale 
signed 
tale 
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s{-]J}[O]}[w][1]x intero esadecimale 
s[-]}(0][W]{.pj]£ 
s[-][0][W][.p]e 


s(-](0][w)[.p]s 


virgola fissa 
formato esponenziale 


stringa 


w (larghezza): 


cifra cifra* 3 


p (precisione): 


cifra cifra* 


f 


(In tutte le specificazioni, 0 specifica gli zeri iniziali.) 


PA 
A.8 Formati di scanf 

stringa di formato: 
ltem* 

item: ; 
spazio bianco ignorato | 
non-% accetta un carattere normale 
5% accetta %% 
specificazione formato di un singolo dato 

specificazione: 
s[*][w]c char - legge un carattere di input 
%*[*][w]hd short - legge un numero decimale 
$[*][w]ho short ~ legge un numero ottale 
<{*]{w]hx short - legge un numero esadecimale 
s{*][w]1d long ~ legge un numero decimale 
3[*]}{[w]lo long ~ legge un numero ottale 
s[*]}(W]1x long - legge un numero esadecimale 
<[*][w]d int - legge un numero decimale 
3[*}][w]o int ~ legge un numero ottale 
$[*]}[w]x int - legge un numero esadecimale 
<[*]{Ww][f]|e] float - legge un numero decimale 
s{*][W][1f£|le] double - legge un numero decimale 
s[*]}[w]s string - legge un vettore di char 

(In tutte le specificazioni, * sopprime l'assegnamento. ) 
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A.9 Errori comuni in C 


Non inizializzare le variabili. Superare di un'unita' i 
limiti. Considerare i vettori come aventi origine l {invece 
di 0). Non chiudere i commenti. Dimenticare il punto e 
virgola. Mettere le parentesi graffe nei punti sbagliati. 
Tipi, operatori ed espressioni 

Usare char per il valore restituito da getchar. Scrivere 
"Backslash" come "slash", cioe' '/n' al posto di -*xn%, 
Dichiarare gli argomenti delle funzioni dopo la parentesi 
graffa, creando cosi' variabili locali spurie. Overflow 


aritmetico. Usare gli operatori di relazione con una stringa 


come p.es. s == "end" invece di stremp(s, "end") . Usare 
'=! invece di '=='. Basarsi sull' ordine degli effetti 
collaterali in un'espressione come afn] = ntt; + Superare 
i limiti per una unita! in cicli con incremento.  Proecedenza 
degli operatori logici a livello di bit. (Metterli sempre 
tra parentesi). Shift destro di numeri negativi (non e' 
equivalente alla divisione). Presumere un ordine di 


valutazione delle espressioni. Dimenticare il terminatore 
nullo nelle stringhe. 
Flusso di controllo 


Mettere else nel punto sbagliato. Dimenticare break in 
istruzioni switch . Ciclo con la prima o l'ultima 
iterazione anormali. Non entrare mai in un ciclo, in 
seguito ad errore. Accedere un indice ad una matrice 
con for (i = 0; i <= NELEMENTS; ++i) , che va un passo 
troppo avanti. Mettere un punto e virgola sulla linea dì 


controllo di for, while, if , ecc. 

Funzioni e struttura del programma 
Argomenti di tipo sbagliato (basarsi sulla propria memoria 
anziche’ sul manuale). Errato ordine degli argomenti. 
Omettere static nelle variabili delle funzioni che devono 
restare inalterate.Assumere che la memoria static venga 
riinizializzata ad ogni chiamata. 

Puntatori e matrici 


Passare un puntatore anziche' un valore, © viceversa. 


Confondere char con char* . Usare un puntatore ad una 
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stringa 
riferimenti 
memoria non piu' usata. 


le virgolette ( "\n” 


senza 


averla 


creata 


in memoria. 


Scambiare 
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ì 


dei puntatori o far riferimento ad una parte di 


'\n' 


Confondere gli apici ( 


Ja 


) con 


Tabella di caratteri ASCII, decimali, ottali, esadecimali 


0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 


10 
ll 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 


0000 
0001 


0002 


0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 


0x00 
0x01 
0x02 
0x03 
0x04 
0x05 
0x06 
0x07 
0x08 
0x09 
0x0a 
Ox0b 
Ox0c 
0x0d 
Ox0e 
Ox0f 
0x10 
0x11 
0x12 
0x13 


Ox14 


0x15 
0x16 
0x17 
0x18 
0x19 
Oxia 
Oxlb 
Oxlc 
Oxid 
Oxle 
Ox1f 
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32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 


> 62 


63 


0040 
004i 
0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
0070 
0071 
0072 
0073 
0074 
0075 
0076 
0077 


0x20 
0x21 
0x22 
0x23 
0x24 
0x25 
0x26 
0x27 
0x28 
0x29 
0x2a 
0x2b 
0x2C 
0x2d 
0x2e 
0x2 f 
0x30 
0x31 
0x32 
0x33 
0x34 
0x35 
0x36 
0x37 
0x38 
0x39 
0x3a 
0x3b 
0x3C 
0x3d 
0x3e 
0x3£ 
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64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
99 


0100 
0101 
0102 
0103 
0104 
0105 
0106 
0107 
0110 
0111 
0112 
0113 
0l14 
0115 
0116 
0117 
0120 
0121 
0122 
0123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0130 
0131 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136 
0137 


0x40 
0x41 
0x42 
0x43 
0x44 
0x45 
0x46 
0x47 
0x48 
0x49 
Ox4a 
Ox4b 
0x4C 
Ox4d 
0x4e 
0x4 f 
0x50 
0x51 
0x52 
0x53 


0x54 


0x55 
0x56 
0x57 
0x58 
0x59 
0x5a 
0x5b 
0x5cC 
0x5a 
0x5e 
0x5 £ 
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96 0140 0x60 


97 
98 
99 


100 
Po 


101 
102 


103. 


104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 
115 
116 
117 
118 
119 
120 
121 
122 
123 
124 
125 
126 
127 


0141 
0142 
0143 


,0144 


0145 
0146 
0147 
0150 
0151 
0152 
0153 
0154 
0155 
0156 
0157 
0160 
0161 
0162 
0163 
0164 
0165 
0166 
0167 
0170 
0171 
0172 
0173 
0174 
0175 
0176 
0177 


0x61 
0x62 
0x63 
0x64 
0x65 
0x66 
0x67 
0x68 
0x69 
Ox6a 
Ox6b 
0x6c 
Ox6d 
0x6e 
OXx6 f 
0x70 
0x71 
0x72 
0x73 
0x74 
0x75 
0x76 
0x77 
0x78 
0x79 
0x7a 
0x7b 
0x7c 
0x7d 
0x7e 
0x7 £ 
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A.ll1 Consuetudini della programmazione in C 


Alcune costruzioni del C sono modelli familiari a programmatori 
esperti, ma confondono coloro che sono agli inizi. Queste sono 
alcune delle piu' comuni. Tutte le esposizioni si riferiscono 
ad un paragrafo di questo libro. 
c i j n p s (quali nomi di variabili) (2.6) 
Nomi convenzionali di variabili: c e'! un carattere, i e 
j sono indici interi, n e' un numero di qualcosa, pP 
e' un puntatore e s e' una stringa. 
for {n = 10; n >= 0; --n) 0 for(c = 0}; c <= 1277 “E46) [32363 
In un normale ciclo for che conta da un limite superiore 
ad uno inferiore, o viceversa, i valori limite compaiono 
nella riga di controllo. 
d I= 0 &&n / d< 10 (3.3) 
L'operatore logico di "corto-circuito" && non calcola la 
‘seconda espressione se la prima e' falsa. 
for (i = 0; s[i] != '\0'; ++i) (3.14) 
Ripete il ciclo finche' non si trova il terminatore nullo. 
for (i = 0, j = MAX: i < j; ++i, --]) (3.15) 
I due indici i e j hanno la stessa importanza nel ciclo. 
if (c) (o) if (iswhite) (o) if (p) (4-2, 75) 
La comparazione con zero e' implicita nei "test" di if, 


for e while . In programmi la cui manutenzione viene 
fatta da programmatori alle prime esperienze, queste 
abbreviazioni risultano indecifrabili. Per sicurezza, 


comparazioni di dati numerici con zero dovrebbero essere 
scritte per esteso. 
while ((c = getchar()}) != EOF) (4.6) 
L'inizializzazione del ciclo comprende anche un'istruzione. 
for (1:) (4.7) 
Un ciclo "infinito", terminato, probabilmente, da un 
break nel corpo del programma. Suggeriamo di definirlo 
con FOREVER. 
for (i = 0;‘i < NCARDS; ++i) (5.9) | 
Un ciclo attraverso gli elementi di un vettore, con un 


"test" che compara gli indici con il numero di elementi 


del vettore, usando < e non <=. 
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static short ndisks[3}] = 0; (Deb) 
L'inizializzazione = 0 riempie tutti gli elementi di zeri, 
se applicata ad un vettore o una struttura (e’' un caso 
particolare). 


for fp = s; *p; ++p) (7.5) 
Un ciclo attraverso i caratteri della stringa s 
un puntatore p ., 


; Che usa 
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NOTE E SOLUZIONI DEI PROBLEMI 


In questa appendice faremo riferimento ai programmi gia' inseriti 


nel testo, che non verranno qui ripetuti. 
1.4 Un ambiente comune (A.C.) 


{1-1 mach] {l-2 os] [1-3 cc] Il vostro ambiente: l'appendice B vi 
informa delle dipendenze del C dall'ambiente. Abbiamo cercato di 
riportarle tutte, percio' i punti fondamentali non indicati come 
dipendenti dall'ambiente dovrebbero essere validi ovunque. 


1.5 Programma d'esempio 


[1-5 os) Nomi dei file sorgente: Alcuni sistemi operativi 
limitano il nome del file a non piu! di sei lettere, 
eventualmente seguite da un punto (.) e da non piu' di tre 
lettere. Questo e' il metodo che abbiamo seguito nel libro, anche 
se nel nostro A.C. sono leciti nomi piu' lunghi. Una convenzione 
che avrete notato e' l'uso diffuso dei nomi scritti in lettere 
minuscole, come hello.c. Se il vostro sistema vi parla in 
lettere maiuscole, dovrete probabilmente scrivere i nomi dei file 
maiuscoli. I programmi in C devono invece essere inseriti cosìi' 


come si trovano nel testo. 


[1-6 os) [1-7 mach] [1-8 cc] Diamo alcuni dettagli per 


correggere e conpllare nel nostro A.C.. 


to 
x 
t- 
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(1) Correggere il file sorgente: I passaggi seguenti creano il 


file hello.c , usando il text editor dello UNIX, ced 


l. 


La 


Chiamare l'editor scrivendo il comando ed hello.c 
(Dovete battere un carriage return, RETURN, NEWLINE o cio' 
che c'e' sul vostro terminale a questo scopo, dopo sani 
comando). L'editor risponde con un punto interrogativo, per 
avvisare che in quel momento non ha quel file. 

Mettete l'editor in "text mode" con il comando a ,che sta 
per "append" (aggiungere). 

Scrivete il testo del programma. L'indentazione del lato 
sinistro del programma si ha premendo il tasto TAB. (Se il 
vostro sistema non ha questo tasto, usate gli spazi per 
ottenere un analogo risultato; in questo caso il vostro file 
conterra' un numero leggermente maggiore di caratteri.) 
Uscite dal text mode scrivendo un solo punto su di una riga. 
Fate scrivere il testo in un file dando il comando w , che 
significa "write" (scrivi). A questo punto l'editor mette 
il testo nel file hello.c e da' 46, il numero di caratteri 
contenuti nel file. 

Battete il tasto q ("quit": abbandonare) per uscire da 
editor. 


sequenza dei 6 passaggi ha questo aspetto: 
ed hello.c 
?hello.c 
a 
main () 
( 
write(l, "ciao a tutti\n", 13); 


} 


W 
46 


q 


(2) Cambiamenti del file sorgente: Se avete commesso un errore 


scrivendo il testo, o volete cambiare il programma, potete farlo 


seguendo questi comandi: 
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La Trovate la riga con l'errore scrivendo la parola sbagliata 


tra due sbarre. Supponiamo di avere scritto "ciqo" anziche' 


"ciao". Scriveremo allora /cigo/ . 
È Inseriamo il nuovo testo dando il comando s seguito da due 
sbarre, il nuovo testo, un'altra sbarra e la lettera p 


("print": stampa). Il computer dara' la riga corretta. 
La sostituzione apparira' quindi così': 
/ciqo/ 
i write(1, "ciqgo a tutti\n", 13); 
s//ciao/p 
write; “orao a batti\n%, 23} 
Dopo avere fatto le sostituzioni, scrivete di nuovo; il file 


l rå 
usando 1l comando w . i 


(3) Compilazione: Compiliamo il programma con il comando 
cc Dello:@ 
Il compilatore si mette al lavoro, prođucendo anche un file in 
codice assembler, una versione leggibile delle istruzioni della 
macchina necessarie per il programma. Potete accedervi scrivendo: 
ce: =S dbello.c; cat bello;s 
che dara' questo output: 
hello.s: 
.globlì main 
. text 
_main: 
~~main: 
Jer :15,/GSV 
FDF Ll 
L2: mov $15, (sp) 
mov $L4,-(sSp) 
mov S1,-(Sp) 
jsr pc,*$ write 
cmp (SP)t,(Sp)". 
L3: J]np cret 
Ll: jbr L2 
.globl 
«Uualta 
L4: .byte 143,151,141,157,40,141,40,164,165,164,164, 
51,120 
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Non preoccupatevi di dover capire il codice assembler: non ne 
avete bisogno, dato che lavorate in C. Esso ha la sola funzione 


di illustrare la traduzione del programma in istruzioni macchina. 


Alcuni compilatori C non fanno il passaggio in codice assembler, 


dando direttamente il codice oggetto. Inoltre il codice 
assembler puo‘! avere un diverso aspetto a seconda del 
compilatore. (Abbiamo migliorato manualmente l'esempio 
precedente di codice. ) Se sapete leggere l'assembler, 


confrontate il vostro output di hello.c con il nostro. 


Se non specificate il flag -S "solo assembler", il compilatore 
prosegue e da' il file oggetto hello.o , secondo lo stile UNIX. 
Il linker combina poi il file con altri per creare una libreria 
diink. (Il comando cc specifica automaticamente alcune librerie 
standard di link per la vostra compilazione.) Il risultato finale 
e' un file chiamato convenzionalmente a.out (sui sistemi UNIX) 
che contiene tutte le istruzioni per eseguire il programma: e' il 
programma eseguibile . (E' probabile che su sistemi diversi 

dallo UNIX, il programma eseguibile risultante dal comando: 

cc hello.c 
abbia un altro nome.) 

(4) Esecuzione del programma: Ora potete eseguire il vostro 

programma a.out semplicemente scrivendo 

a.out 
ed otterrete il messaggio 

ciao a tutti 
che comparira' sullo schermo o sulla stampante (il cui cursore o 
carrello ritorneranno all'inizio della riga dopo avere stampato 
l'ultimo carattere). (E' probabile che in alcuni sistemi diversi 
diversi dallo UNIX dobbiate scrivere run a.out O Exec a.t 


per eseguire il programma.) 


2.1 Bit e numeri 


Soluzione del problema [2.1]: 


L9 85 129 
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[2-2 mach] 


le macchine che usano 


in complemento a due sono 
quelle che montano processori realizzati da DEC, IBM, Intel, 
Motorola, BBN, Zilog, National Semiconductor e Interdata. Se la 
vostra macchina non e' nell'elenco, chiedete al rivenditore se 
usa il complemento a due o a uno. 
Soluzione del problema [2-3]: 
decimali i 43 240 128 
unsigned 131 15 10 
174 255 138 
decimali signed 43 -16 -128 
(complemento a due) =125 15 10 
-82 =l -118 
decimali signed 43 =15 -2 
(complemento a uno) -124 15 = i 
=S1 10 O => 
2.2 Variabili intere 
[2-4 mach] Dimensione dei byte occupati da short e 
long : Su alcune macchine C (le macchine orientate alla parola 
come la Honeywell 6000), le variabili short long ' hanno 4 


byte, 


variabili short contengano 


numeri signed 


non piu' di 2 byte, 


Numeri signed in complemento a due: 


cosi! 


programmi potranno funzionare anche su altri computer. 


d'ora in avanti che char 


piu') e long quattro. 
(2-5 mach] [2-6 cc) 
combinazioni di 
sono mal negative; 


char unsigned 


sia lungo 


un byte, 


Ambito delle variabili 
macchine e compilatori le 
si comportano semplicemente 


Noi mostriamo ora variabili 


short 


variabili 
come 


signed 
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Fino ad oggi le 


Anche se usate macchine di questo tipo considerate che le 
i vostri 


Assumiamo 


(O 


In alcune 
non 
variabili 


solo per 


coerenza, i dettagli non sono rilevanti fino al terzo capitolo. 
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variabili char di 8 bit : Alcune macchine orientate alla 

paroia (Honeywell 6000, Univac 1100) hanno variabili char di 9 
bit e un byte e' di 9 bit. Una macchina C (BBN C/70) ha il byte 
di 10 bit. Anche in questo caso, se tenete alla portabilita', vi 
vi conviene assumere che un byte non sia piu' grande di 8 bit. 
(2-7 mach] Dimensioni di un int in byte 

2 byte: PDP-l1, 8080, 780, 8086, ... 

4 byte: VAX, 370, 68000, ... 
[2-8 cc] Tipi unsigned : I tipi unsigned char, unsigned short 
e unsigned long non sono presenti su alcuni compilatori. Tutti 
i compilatori standard hanno unsigned int e non ne prenderemo 


in considerazione altri in questo volume. 
2.4 Costanti 


Soluzione del problema [2-9]: 


423 : int 1.2 œ, double 
tx' : char 1.5E4: double 
SL : long '2* : char 
| 48 | 48 | 48 | 0 | 
OS] 10] “OA EON] 


2.5 Numeri ottali ed esadecimali 


Soluzione del problema [2-10]: 


0262 0377 

0154466 0177777 3 
Soluzione del problema (2-11): 

00001100 O1L1111)1 10000000 

0001100110110010 0101010101010101 
Soluzione del problema [2-12]: 

0xB2 OXFF 

0xD936 OxXFFFF 
Soluzione del problema {2-13}: 

11111110 01000000 


OLLILIILIKIALILILI 100110100110110 
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2.6 Atomi di un programma cC 


[2-14 cc] Parole chiave del C: La parola chiave entry none! 
stata mai usata realmente e puo’ essere riutilizzata. Alcuni 
compilatori riconoscono anche le parole chiave enum, fortran e 


asm, nessuna delle quali verra' menzionata in questo libro. 


Soluzione del problema [2-17]: 
commento /* hello3 - stampa i saluti */ 
nome main 
separatore ( 
separatore ) e 
separatore { 
nome write 
separatore ( 
costante l 
separatore , 
stringa "ciao a tutti\n" 
separatore , 
costante 13 
separatore ) 
separatore ; 


separatore } 
2.8 Output e printf 


{2-19 cc] Il nome standard a.OUut del file eseguibile : Su 


compilatori diversi dallo UNIX cc, il nome puo! essere diverso. 


[2-20 cc] Compilazione in un file eseguibile con nome diverso : 


I compìilatorì non UNIX possono avere un comando differente, 


Nomi dei file eseguibili : La convenzione UNIX per i file 
eseguibili e' di levare il suffisso .c dal nome del programma. 
La forma eseguibile di asst2.c si chiama percio' asst2 . In 
altri sistemi operativi la convenzione puo' essere un'altra, come 
p.es., aggiungere .EXE . Consultate il manuale per determinare 


il nome convenzionale usato dal vostro sistema. 
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Anche se lavorate su un sistema UNIX, potreste trovare utile 
adottare un suffisso convenzionale per i file eseguibili che 
potreste volere rimuovere dalla directory. Se, ad esempio, 
cambiate sempre il nome del file eseguibile da pgm.c a 

pgm.X , potete rimuovere immediatamente tutti questi file con 


il comando rm *.xX 


Soluzione del problema [2-21]: 
c: dec=65 oct=101 hex=41 ASCII=A 
i: dec=65 
c: dec=88 


i: dec=-4 


oct=101 hex=41 unsigned=65 

oct=130 hex=58 ASCII=X 

oct=177774 hex=fffc unsigne:i=65532 
Soluzione del problema [2-22]: 


c: dec= 65 oct= 101 hex= 41 ASCII= A 
i: dec= 65 oct= 101 hex= 41 unsigned= 65 
c: dec= 88 oct= 130 hex= 58 ASCII= X 
i: dec= -4 oct=177774 hex= fifc unsigned= 65532 


2.9 Dimensione del programma 


[2-23 os] 


che in un ambiente diverso dallo UNIX si usi un altro comando. 


Trovare la dimensione di un programma : È' probabile 


2,10 Define e include 
local.h: 
/* local.h - definizioni da usare con i programmi del libro 


ud 
#ifndef FAIL 


tfinclude <stdio.h> 


fdefine 
fdefine 
#define 
fdefine 
fdefine 
fdefine 
#define 


#define 


FAIL 
FOREVER 
NO 
STDERR 
STDIN 
STDOUT 
SUCCEED 
YES 


for (:;) 


HW O e O N O 
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#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


#define 
#define 
#define 
#endif 


3.1 


bits 
bool 
metachar 
tbool 
ushort 
void 


getln(s, n) 


ABS fx) 
MAX (Xx, y) 
MINOX; y} 


Operatori aritmetici 





ushort 

int 

short 

char 

unsigned /* se c'e', 

int 

({{gets{(s, n, stdin) 
strlen(s)) 

(((X) < 0) ? -(x) : 

(((X) < (yY) ? (y) : 

(((X) < (Y) ? (x) : 


Soluzione del problema (3-1): 


I+] IZ] 
A \ / \ 
i al 1%] l-i | b| 
7 b È 
Ib] fe a | 
Soluzione del problema [3-2}: 

Lu a 6. a+b 
di b Li (a + b) 
Ti c 8. c+aqg 
4. d 9. {G+ d) 
Sa e 10. 


Soluzione del problema [3-3]: 


3 2 -8 2 


3.00000 2.50000 -8.00000 
Soluzione del problema [3-5]: 


10 


-4 


=G 
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short unsigned */ 


== NULL) ? EOF.: 


(X)) 
(XxX) ) 
(Y)} 
PA 
1 * | 
/ \ 
jal po] 


(a + b) * (c+ d) 
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3,3 


L'output del 


O 


o O NAUDA A GU Nn ho 


LU LU U LULUN NU NUIN AN NUNC HI. LL Kuhu N 
A LU N Aa SU (0 * D_NU AaiimoiaWrea oh 4 sio ao, Y a Ul A L Nmu S 


0x00 
0x01 
0x02 
0x03 
0x04 
0x05 
0x06 
0x07 
0x08 
0x09 
O0x0A 
0x0B 
O0x0C 
0x0D 
0x0E 
OXOF 
0x10 
0x11 
0x12 
0x13 
0x14 
0x15 
0x16 
0x17 
0x18 
0x19 
OX1A 
0x1B 
0xX1C 
0x1D 
OX1E 


0X1F 


0x20 
0x21 
0x22 


Operatori logici 


programma 
0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 
0015 
0016 
0017 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0040 '!' * 
0041 '1!! 
0042 '"! 








pta 


64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
#9 
76 
#7 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
Si 
FL 
dI 
94 
95 
96 
97 
98 





0x40 
0x41 
0x42 
0x43 
0x44 
0x45 
0x46 
0x47 
Ox48 
0x49 
0x4A 
0x4 
Ox4C 
0x4D 
0x4E 
0x4F 
0x50 
0x51 
Pabe 
0x53 
0x54 
0x55 
0x56 
0x57 
0x58 
0x59 
O0x5A 
0x5B 
XSG 
Ox5D 
OXE 
CIF 
OxX60 
0x61 
OX G2 


0100 
0101 
0102 
0103 
0104 
0105 
0106 
0107 
0210 
0111 
0132 
0113 
0114 
0115 
0116 
0117 
0120 
0121 
0122 
0123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0130 
0131 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136 
0137 
0140 
0141 
0142 


Fr 


ra! 
thit 
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uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
Upporcase 
upperciaso 
upporcase 
uppercase 
upporcaso 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
Uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 
uppercase 


uppercase 


lowoercase 


lowercase 
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35 
36 
da 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 


Soluzione del problema [3-9]: 


0x23 
0x24 
0x25 
0x26 
0X27 
0x28 
0x29 
0x2A 
0x2B 
0x2C 
0x2D 
0x2E 
0x2F 
0x30 
0x31 
0x32 
0x33 
0x34 
0x35 
0x36 
0x37 
0x38 
0x39 
0x3A 
0x3B 
Ox3C 
0x3D 
0x3E 
0xX3F 


(Ricordate 


0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 
0060 
0061 
0062 
0063 
0064 
0065 
0066 
0067 
0070 
0071 
0072 
0073 
0074 
09075 
0076 
0077 


f j 


che 


t >i 


#91 


<= g 


3 


digit 
digit 
digit 
digit 
digit 
digit 
digit 
digit 
digit 
digit 


l'operando 


99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
vE 
112 
1.13 
114 
L19 
116 
R 
118 
LL? 
120 
121 


EE e 


123 
124 
125 
126 
i27 


0x63 
0x64 
0x65 
0x66 
0x67 
0x68 
0x69 
OX6A 
0x6B 
O0X6C 
0x6D 
OX6E 
O0X6F 
0x70 
0x71 
0x72 
0x73 
0X74 
0x75 
0x76 
0x77 
0x78 
0x79 
0xX7A 
0x7B 
0x7C 
0x7D 
OX7E 
0X7F 


cCc <= 


0143 
0144 
0145 
0146 
0147 
0150 
0151 
0152 
0153 
0154 
0155 
0156 
0157 
0160 
0161 
0162 
0163 
0164 
0165 
0166 
0167 
0170 
0171 
0172 
0173 
0174 
0175 
0176 
0177 


Le espressioni 


Fou È 


a sinistra 


Cc! 
Ue fi 
Io! 
re! 
tg! 
tht 
LI 
de 
Iki 
e 
tm! 
"n! 
rof 
'p' 
'g! 
tr! 
Is! 
pi! 
tu! 
tyit 
tyt 
Igi 
tyt 
FA 
"{! 
"|! 


i a 


vere 


di 


&& e’ 


lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 
lowercase 


lowercase 


l'operando a destra non viene preso in considerazione.) 


Con il valore 126 ('-') le espressioni 


ff! 


<= 


<=" 


C <= 


tat 


I valori risultanti sono: 


l 


n 


O 


t 


E 


vere 


sono 5: 


10O! <= C 


sono 2: 


falso 
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t 


292 


3.4 


[3-10 os] 
ambiente 


(3-11lcc] 


Il 


carattere 


UNIX, 
corrispondente di end-of-file sulla vostra tastiera. 


Inserire 


consultate 


stdio.h 


Input/output di caratteri 


il 


nel 


end-of-file : 


manuale 


Se non 


local.h: 


non permettono di includere un file in un altro. 


di questo tipo vi 


i file necessari. 


metodo per essere 


una volta sola in 


per sapere 


Alcuni 


lavorate in 


Appendice BPB 


un 
qual e' il 
compilatori 


Se il vostro e' 


conviene includere nel programma sorgente tutti 


Ad ogni modo nel paragrafo 5.18 spiegheremo un 


sicuri 


ogni compilazione. 


Soluzione del problema {3-13}: L'output e' 


49 
97 
65 
33 
10 
La 


3.5 


0x31 
0x61 
0x41 
0x21 
Ox0a 


quinta 


L'output del 


Q 


O N Aa n a L N N 


k ba da 
No QO (0 


0x00 
O0x01 
0x02 
0x03 
0x04 
0x05 
0x06 
0x07 
0x08 
0x09 
OxX0A 
0x0B 
OxOC 


0061 
0141 
0101 
0041 
0012 


riga 


programma 


0000 
0001 
0002 
0003 
0004 
0005 
0006 
0007 
0010 
0011 
0012 
0013 
0014 


vr]! 
ta! 
A! 
it 


cifra 


lettera minuscola 


lettera maiuscola 


gi output proviene dal 
inserito alla fine dell'input. 


C 


H U no a GLO O a y De e 


Test del tipo di carattere 


codes4.c 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
DE 
r 
73 
74 
75 
7E 


e’: 


0x40 
0x41 
0x42 
0x43 
0x44 
0x45 
0x46 
0x47 
0x48 
0x49 
O0x4A 
0x4B 
OxX4C 


newline (\n) 


0100 
0101 
0102 
0103 
0104 
0105 
0106 
0107 
0110 
O111 
DALLA 
0113 
0114 


ʻa! 
tA? 
IR! 
IC? 
r)! 
IpI 
rp! 
IG! 
tH! 
r 7! 
Le dii; 


El 


P 

UC 
UC 
UC 
UC 
UC 
UC 
UC 
UC 
nre 
UO 
LIO 


si 


DE se Pe pe «de bee 


che 


AN 


“2-8” 


AN 
AN 
AN 
AN 
AN 
AN 


che ogni file da includere sia inserito 


avete 
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13 
14 
15 
16 
Po, 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 


Ox0D 
OxOE 
Ox0F 
0x10 
0x11 
0x12 
0x13 
0x14 
0x15 
0xX16 
0x17 
0x18 
0x19 
OxlA 
0x1B 
O0x1C 
O0x1D 
OxX1E 
0x1F 
0x20 
0x21 
0x22 
0x23 
0x24 
0x25 
0x26 
0x27 
0x28 
0x29 
OX2A 
Ox2B 
0x2C 
0x2D 
0x2E 
0x2F 
0x30 
0x31 
0x32 


0015 
0016 
001, 
0020 
0021 
0022 
0023 
0024 
0025 
0026 
0027 
0030 
0031 
0032 
0033 
0034 
0035 
0036 
0037 
0040 
0041 
0042 
0043 
0044 
0045 
0046 
0047 
0050 
0051 
0052 
0053 
0054 
0055 
0056 
0057 
0060 
0061 
0062 


Qu 


fi 90) dA è BB Be 00 0. 


T > wy yY ywy I © I y y y 


= 


D AN 
D AN 


77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
g1 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 
104 
105 
106 
107 
108 
109 
110 
111 
112 
113 
114 


0x4D 
0x4E 
0xX4F 
0x50 


0X51 


0x52 
0x53 
0x54 
0x55 
0x56 
0x57 


0x58 


0x59 
0x5A 
0x55B 
0x5C 
0x5D 
0x5E 
0x5F 
0x60 
0x61 
0x62 
0x63 
0x64 
0x65 
0x66 
0x67 
0x68 
0x69 
O0X6A 
0x6B 
OX6C 
O0x6D 
0x6E 
0XxX6F 
0x70 
0x71 
0x72 


0115 
0116 
0117 
0120 
0121 
0122 
0123 
0124 
0125 
0126 
0127 
0130 
0131 
0132 
0133 
0134 
0135 
0136 
0137 
0140 
0141 
0142 
0143 
0144 
0145 
0146 
0147 
0150 
0151 
0152 
0153 
0154 
0155 
0156 
0157 
0160 
0161 
0162 


FMI 
NI 
to! 
tp?’ 
O! 
IR? 
St 
Ti 
0! 
Ut 
WNW! 
XI 
Yi 
AL 
si 
I 
dd 


FAI 


fr: 
‘a! 
tb! 
te! 
‘ad! 
te! 
S 
Gg! 


'h' 


tjt 
rj? 
tkt 
r]? 
fm! 
n! 
Io! 
!p' 
Iq?! 
tri 


UC 


LC 
LC 
LC 
LC 
LC 
LC 
LC 
LC 
LC 
LC 
LC 


2 zz E EEEZEZZE 


Emoe tette be N e e n be N 


2 Erkek RRERRERR 
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51 0x33 0063 '3' D AN 115 0X79 0163° ISF DC D AN 

52 0x34 0064 '4! D AN 116 0x74 0164 't' LC L AN 

53 0x35 0065 '5' D AN 117 0x75 01695 *u* LC L AN 

54 0x36 0066 'e' D AN 118 0x76 0166 '"v' LC LAN 

55 0x37 0067 '7' D AN 119 0x77 0167 'w! LC LAN 

56 0x38 0070 '8' D AN 120 0x78 02170 'x' LC L AN 

57 0x39 0071 '9' D AN 121 0x79 0171 'y' LC L AN 

58 0x3A 0072 !':!' P 122 O0x7A 0172 *2" LC L AN 

59 0x3B 0073 ';! P 4217 ‘OX7B OL.73 *(* PF 

60 0x3C 0074 '<' P 124 0OX7C 0174 ']* P 5 

61 0x3D 0075 '=' P T25 OX7D 0173: DIET PF 

62 0x3E 0076 '>' P 126 /OX75 0116 4% LE 

63 0x3F 0077 '?!' P 127 OX7/7F OL41i € 
3.6 Operatori logici a livello di bit 
Soluzione del problema [3-17]: 

0000000001000000 0000000000000001 

1111111110111111 IVI1}}1TFI}1tTr110 
Soluzione del problema [3-18]: I risultati binari sono: 

0000000000011010 1000000011000100 1000000001211100 
Soluzione del problema [3-19]: 

complemento a uno | 1111111111110110 0000000011111111 
complemento a due 3211111111110112 0000000100000000 

[3-20 mach]: Macchine che hanno piu' di 16 bit per int : Su 


9 e 0xFF00 avrebbero altri bit 


O alla sinistra e il loro complemento altri bit 1 alla sinistra. 


queste macchine le costanti int 


3.7 


[3-21 mach] 


Anche se la variabile 


lo shift su queste macchine e' piu' grande e occupa piu' bit, 


Operatori di shift 


di dimensioni 


principio e' lo stesso. 


vostra macchina, 


Per esempio, 


lo schema sara! 


Macchine che hanno piu' 


di 16 bit 


DIVE 


SE 


in «Gui 


TIME 


il seguente: 


= = = = == —= = == = è = nè dn &é <a -—- —= —= — — do + aUa = —- — _——r rr -——— T «. — — — 


00000000000000000000000000010000 


Tr er e e dici de cn a e e y o X — —° — e um = és è. — = — — —— —— — — —r  —-—-- 


per 


e L 


int 


viene eseguito 


vl 


di 32 bit sulla 
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(3-22 mach}: 


| 00000000000000000000000010000000 | 


è i dia |. — «—- ww vr —— —è —. -( . —- — «i —= «= —. M — — #0 — è -— — --© —— — cl a ee so «4» 


| 00000002000000000000000020010000 | 


e e = rv — rà nio "5 a «= ua —= ——" —u aM | | | «- | — «—"@ rr a Á nni: —= ru cui Ce dille «n «n 


ma — -_- — — -—- e —© — a 12 |—}_È}, — -, a -, r ——r "rr —_-——r. _—- 


t 0000900000C00000000000009200000010 | 
Soluzione del problema [3-25]: 

33 0x0021 0000041 

05535 OXNESLI O17,7235 


3.8 Funzioni 


[3-27 cc] Valori restituiti in register: In tutti i compilatori 
che conosciamo finora, i valori di ritorno interi vengono 
restituiti in un register, iIn alcuni compilatori e in alcune 
macchine, i valori di ritorno long e double possono essere 
restitutiti in un register simulato. Il meccanismo e' importante 


solo se le funzioni C sono interfacciate con codice assembler. 


Soluzione del problema [3-28]: L'output sara!: 
5 0x0005 0000005 - 
15 0x000f 0000017 
(Ricordate che un valore di ritorno 0 da getbin ha il 


significato di end-of-file, quindi la riga 00000 non da' output.) 


Soluzione del problema {3-29]:  Perche' l'output sia giustificato 
a sinistra bisogna mettere il segno meno davanti alla grandezza 


del campo. 


[3-31 cc] Il nome del tipo void : Questo nome di tipo e' stato 
inserito nel linguaggio abbastanza recentemente, nel compilatore 


del sistema UNIX III e in altri basati su di esso, ma e' una 
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buona idea usarlo con tutti i compilatori C. Vi da' portabilita' 
sui compilatori che potrete usare in futuro e da' una buona 
documentazione al lettore. Nel file iniziale local.” troverete 

void definito come int , se usate uno dei nuovi compilatori, 


potete evitare questa definizione di void 


Soluzione del problema [3-33]: 
= 0000000000010101 
= 0000000000011001 
= 0000000000101110 
0000000000010001 
= 0000000000011101 
= 0000000000001100 


v Ou uv 
wm + 

o ooo o Ss» 
Il 


3.10 Operatori di assegnamento 


(3-34 cc] Operatori di assegnamento e primi compilatori C : 
Alcuni vecchi compilatori, come quello della Versione 6 UNIX, 
accettano una forma diversa degli operatori di assegnamento - il 
segno uguale compare per primo, seguito dall'operatore, Quindi 
l'operatore += e!' =+. Alcuni dei compilatori piu' moderni 


accettano le due forme. Evitate le forme piu' vecchie se potete. 


3.12 Operatore indirizzo-di e scanf 


{3-35 cc] Formati short per scanf : Alcune versioni di 
scanf possono non avere i formati th. In questo caso non 

potete scrivere programmi portabili che leggono i valori in 
variabili short . Se short ha la stessa lunghezza di int 
sulla vostra macchina, potete scrivere 

#define SHORTFHT "%d" JA SoSstrituite. con “indie co CET #7 
e fate il programma usando 

scanf(SHORTFMT, &Nn); 
(I formati di scanf si sono evoluti nel tempo, senza molta 
completezza e coerenza. Nella cartolina di valutazione del 


lettore sul retro del libro, chiediamo ai lettori qualche 


suggerimento su come sostituire cscinf .) 
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Soluzione del problema [3-36]: 
picass 
/* pr2a =- stampa la somma di due input long 
rd 

#include "local.h" 

maln() 
{ 
long a; D} 


scanf ("lx lx", &a, &b); 


Printi" a = $81x\n", a); 
DEINE” b = $81x\n", b)? 
printf{"a + b = «8LXx\n", a + b)? 
) ld 
PF2Db.eCi 
/* pr2L - stampa la somma di due input double 
ad 
fincluce "local.h" 
mainf() 
| 
double a, b; 
scanf("$s1f 3s1£", &a, &b); 
Printre” a = $12.6e\n", a)? 
Drintr(*" b = $12.6e\n", b); 
printf("“"a + b = $12.6e\n", a + Db); 
} 
3.13 Operatore condizionale 
Soluzione del problema [3-37]: 
maxmìn.c: 
/* maxmin - stampa il maggiore e il minore fra due 
* input double 
A 
finclude “local.:h" 
maln() 
{ 


double a, b; 
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A 
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298 Appendice B 


if (scanf("s1lf 31f", Ga, ub) == 2) 
( 
printf(" a 
printf(" p 


t12.6e\n", a); 
432. 6€\1", b)? 
$12.6e\n", a < b ? a : Db); 


$12.6e\n", a x b _ ? Db : a); 


Il 


printf("max 


Il 


prinitf("min 


} 
j 
[3-38 cc] Le funzioni toupper e tolower : Nelle 
versioni UNIX piu' recenti della 7, queste funzioni fanno parte 


della Libreria Standard. Si comportano come abbiamo mostrato, ma 
«puo' darsi che abbiano bisogno di un'istruzione 
#include <ctype.h> 

nel programma. Sfortunatamente per la portabilita', in alcuno 
realizzazioni della Versione 7, il file «<etypo. h> hba toupper 

e tolower , ma il Manuale di Programmazione non ne fa menzione, 
Cosa ancora peggiore, si comportano in modo diverso da quello che 
abbiamo mostrato: aggiungono un offset (spostamento), come 
"a! —- *'A‘', senza fare alcun controllo. Se lavorate su questi 
questi sistemi, potete chiedere all'amministratore del vostro 
sistema di togliere toupper e tolower da <“ctype.h> e 
aggiungere alla libreria standard le funzioni correttamente 
protette. La sostituzione non puo' disturbare il funzionamento 
dei programmi esistenti e facilita la portabilita' sulle versioni 


piu' moderne della libreria. 
3.14 Vettori e indici 


(3-42 os] [3-43 mach) esempi di sizeof : Giscol(cher) cel di 
un byte in tutti i compilatori conosciuti, e potete prendere 
questo fatto come uno standard de-facto. Alcune macchine che 
lavorano con parole da 16 bit possono definire le variabili 

short di 4 byte anziche' di 2. Potete trovare anche dei nuovi 
compilatori che non accettano sizcof se e' applicato al tipo di 
un vettore, ma lo accettano se applicato al nome di un vettore. 
[3-44 mach] Macchine con schemi di indirizzo "word" (blocchi di 


16 bit) e "byte" (blocchi di 8 bit) diversi: Un'importante 
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osservazione sulla portabilita'‘ e' che non tutte i computer hanno 
indirizzi riferiti al byte per i dati. Su alcune macchine tutti 
gli elementi di dimensione int hanno un indirizzo word, e la 
formula degli indici e' ottenuta usando indirizzi a blocchi di 
16 bit per questi dati. Quindi se l'indirizzo word del vettore 

m int e' 3000, m[40}] e' allocata all'indirizzo 3040. E, per 
complicare le cose ulteriormente, su alcune macchine come la 
Honeywell 6000, gli indirizzi word sono memorizzati nei 18 bit 
di sinistra in parole di 36 bit. (Leggete nel capitolo 7 la prima 
spiegazione sui puntatori che contengono gli indirizzi della 
macchina.) I programmi C portabili non devono percio! dipendere 
dai valori degli indirizzi di macchine specifiche. 


r 


7 


Soluzione del problema [3-46]: Il bravo ragazzo si comporta bene. 
3.16 Ordine di valutazione 

Soluzione del problema [3-50]: S; S; N; N. 

3.17 Calcoli in virgola mobile 

[3-52 cc] Il flag -im della libreria matematica: In 


alcuni sistemi questo flag non e' necessario perche' la librer.© 


matematica viene considerata anche nella compilazione normale. 


Soluzione del problema [3-53]: 


mortg2.C: 


/% mortg2 - tabella di calcolo dei pagamenti con 
* interesse scalare 
e 


#include "local.h" 
#include <math. h> 
#define ROUNDING .5 /* 0 su macchine che fanno 
* l' arrotondamento 
ar A 
main() 
{ 
double dbal; /* saldo, double - dollari */ 


double dnpmts; /* numero di pagamenti, double*/ 
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double intmo; /* interesse mensile */ 

double intyr; /* interesse annuo */ 

long bal; /* saldo rimanente - penny */ 
long pmt; /* pagamento mensile - penny */ 
long prinpmt; /* pagamento capitale - penny */ 
long intpmt; /* pagamento interessi - penny*/ 
short i; /* indice del ciclo */ 

short npmts; /* numero di pagamenti */ 

short nyears; /* numero di anni */ 


printf("Capitale (p.es. 82500.00): "); 

scanf("%1f", &dbal); 

bal = 100. * dbal; 

printf(“Tasso di interesse annuo (p.es. 16.25): u E 

scanf ("%1f", &intyr}); 

printf("Numero di anni: "); 

scanf("2hd", &nyears); 

printf("\ncapitale=%10.2f", dbal); 

printf(" interesse=%.4f%% anni=3d\n\n", intyr, 
nyears); 

intyr /= 100.; 


intmo = nyears / 12; 

npmts = nyears * 12; 

dnpmts = npmts 

pmt = ROUNDING + bal * (intmo / (1. - pow(l. + 


intmo, -dnpmts)}}); 


. printf("%8s 310s %10s 310s 3%10s\n", "numero del", 


"pagamento", "pagamento", "pagamento", "saldo"); 


printf("%8s 8105 210s $10s\n", "pagamento", 
"totale", "interesse", "capitale"); 
printf("$8s %10s 310s 310s $1201d\n", "", tu, ", 
#4 Dal}; 
for (i = 1; i <= npmts; ++i) 
í 


intpmt = ROUNDING + bal * intmo; 
else 

printpmt = bal; 
bal -= prinpmt; | 
printf("%8d %101d 3101d %101d $101d\n", i, 
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intpmt + prinpmt, intpmt, prinpmt, bal); 
} 
} 
Esempio di esecuzione di mortg2.c; 
Capitale (p.es. 82500.00): 10000.00 
Tasso di interesse annuo (P.es. 16.25): 18.00 
Numero di anni: 1 
numero di pagamento pagamento pagamento saldo 
pagamento totale interesse capitale 
1000000 
1 91680 15000 76680 923320 
2 91680 13850 77830 ” 845490 
3 91680 12682 78998 766492 
4 91680 11497 80183 686309 
5 91640 10295 81385 604924 
o 91680 9074 82606 522318 
7 91680 7835 83845 438473 
8 91680 0577 85103 35339370 
y 91680 5301 86379 266991 
10 91680 4005 87675 179316 
11 91680 2690 88990 90326 
Li 104l 1355 90326 O 


3.18 Precedenza e associativita! 


Soluzione del problema [3-54]: Le parentesi vanno messe cosi!: 
{a == DJ & & (c lz d) 
¥ © (3.14 di (- d)) 


3.19 Conversione 


[3-55 cc] I tipi dei dati nella tabella di conversione: Non 
tutti i compilatori hanno tutti questi tipi, In particolare 

unsigned char, unsigned short e unsigned long non sono 
definiti in Kernighan e Ritchie [1978], 
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(3-56 cc] L'operatore cast: Il compilatore UNIX versione 6 non 
ha l'operatore cast. Alcuni altri compilatori non lo eseguono 


in tipi di dimensioni minori di quelle prefev;ite dalla macchina. 
3.20 Overflow 


[3-57 mach] Overflow: Purtroppo non esiste uno standard 


universale riguardo a come il C debba trattare l'overflow. 
3.21 Tipi definiti e costanti definite 


Soluzione del problema [3-59]: 
b1=0x1 030, b2=0x1070 
b1=0306, b2=0061 
b1=0x£f801, b2=0xb800 


3.22 Ancora sull'input/output 


[3-60 os] File standard: Lo schema di questi file standard ha 
avuto origine su un sistema UNIX, ma e' stato poi trasportato su 
molti altri sistemi. 
[3-61 os] Simboli di ridirezione : Sono disponibili sulla 
maggior parte dei sistemi che accettano i file standard, ma su 
alcuni sistemi diversi allo UNIX puo' non esserci spazio tra il 
simbolo di ridirezione e il nome del file. 
{3-62 os] Numeri descrittori dei file standard: Nella maggior 
parte dei sistemi i numeri sono gli stessi dello UNIX (0, 1 e 2); 
nel caso che nel vostro fossero differenti, sostituite nel 
local.h i valori appropriati. 
(3-63 cc] La funzione remark: In alcuni sistemi fa parte 
della libreria standard. In questo caso usate la versione della 
libreria e non includete error nella vostra compilazione. 
[3-65 os] Codici di stato restitutiti al sistema operativo: 
Alcuni sistemi semplici, come CP/M, non possono ricevere codici 
di stato dai programmi. Suggeriamo tuttavia di includere i codici 
di stato nei vostri programmi se vi interessa la portabilita'. 


[3-66 cc] La funzione error: Anche questa puo' essere gia' 


disponibile nella vostra libreria. 
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3.23 Cronometrare un programma 
[3-69 os] Cronometrare un programma: Se il vostro sistema non 
ha il comando time , chiedete al rivenditore se esiste un 
equivalente. 
4.2 If 
Soluzione del problema [4-2] LEGALE ? LEGGIBILE ? 
SI! SI! 
Sp? NO 
SI! NO v 
f 


4.3 If-else 


Soluzione del problema [4-3]: L'istruzione if da' questi valori 
n = l À n= 2 B n= 3 À 
n= 4 B n= 5 C n= 6 D 
n= 7 E 

4.4 Else-if 


Soluzione del problema 


[4-5]: Con quattro tentativi si puo’ 
gestire un campo di 31 numeri. Con cinque, 63. 
5.1 Sintassi e leggibilita' 
(5-2 cc] Il tipo void: Se il vostro compilatore ha questo 
tipo, lo dovete togliere dall'include-file local.h 
[5-3 cc] Esatta dichiarazione dei valori restituiti da una 
funzione: Alcuni compilatorì traducono la dichiarazione del 


tipo di ritorno in uno 


a volte problemi di portabilita'! 


[5-4 cc) 


I compilatori citati ampliano 
di tipo intero alla dimensione 
Soluzione del problema [5-5]: I 


double double () 


Promozione delle dichiarazioni di parametri 


dei tipi preferiti dal C. Cio' ha causato 


fra i produttori. 

float 
le dichiarazioni di parametri di 
bot: 

tipi delle espressioni sono: 
double () double 
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5.2 Passaggio degli argomenti 


(5-7 cc) Il meccanismo della macchina per l'indicazione del 
"frame": I dettagli del passaggio degli argomenti interessano 
generalmenti solo i programmatori che interfacciano i programmi C 
con il codice assembler, ma la maggioranza dei compllatori 
esistenti utilizza questo schema: la funzione chiamante spinge 
l'argomento nello stack della macchina ed esegue un'istruzione di 
"chiamata di subroutine", che spinge l'indirizzo di ritorno nello 
stack. La funzione chiamata riceve il puntatore allo stack della 
macchina, che punta a una distanza fissa dal primo parametro. Il 
valore del puntatore allo stack e' tenuto in un registro dedicato 
dedicato al "puntatore di frame", che viene usato da tutto il 
codice seguente per accedere alle variabili del frame. Una parte 
del frame puo' essere dedicata ai registri ricopiatì ed un'altra 
puo' contenere le variabili automatiche. Per il ritorno si 
svolge il procedimento inverso: la funzione chiamata ripete al 
contrario le operazioni fatte sullo stack e così' pure la 
funzione chiamante. Fate attenzione che i dettagli possono 
essere diversi a seconda del tipo di macchina e compilatore. 

[5-8 cc] La libreria matematica: In alcuni sistemi la libreria 


matematica non deve essere specificata a parte. 


5.3 Parametri e variabili automatiche 


[5-10 cc] [5-11] mach} L'illustrazione del frame di stack: 


p ! 
T <= [rame 
lnum | | 
Frase | 
n | | 
Lo "spazio vuoto" tra la variabile locale ed i parametri ha il 


solo significato che il frame puo' non essere memorizzato in modo 
contiguo. Su molte macchine il frame e' un'area contigua di 


memoria che contiene uno spazio anche per dati di gestione del 
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sistema. Su altre, invece il frame puo' avere due differenti aree 
di memoria, una per le variabili locali e una per i parametri. 
[5-12 cc] Il comando lint: Dovete informarvi se il comando 


lint e' presente sul vostro compilatore. 
5.4 Argomenti in forma di vettore 


Soluzione del problema [5-16]: 


gie ala "= y “— cu 


sl | 1800 | 
Falsa | 

sl | 800 | p 
[sica | 

sl | 4 | 


e yan ap ey ap 


Soluzione del problema [5-17): 'L'indirizzo di s1/0)] e' 1800. 
Soluzione del problema [5-18]: Lindirizzo di s2/3] e' 803. 
Soluzione del problema [5-19]: 


fini ni il A ie dee gn ES A E NS A A a A A n i a mò = wa 


save 1800 | 97 | 98 | 99 | O | 


{5-20 cc] L'uso dell'operatore indirizzo-di con nomi di vettore: 
Vi sono alcune controversie su questo punto della sintassi (v. 
Plauger [1979]). I compilatori della Whitesmiths Ltd. permettono 


l'uso dell'operatore & indirizzo-di con nomi di vettore. 
5.5 Funzioni ricorsive 


[5-23 mach] Presumere che double possa contenere sicuramente 
tutti i valori long: Questo non sembra ancora fare parte dello 
standard formale del C, ma potete, in bratica, considerarlo vero 
per due motivi: perche’' e’ vero per tutti i compilatori a 
a noi noti, e perche' le regole di ampliamento del linguaggio non 


avrebbero senso se cio! non fosse vero. 





+e ile Mc SUA TIRA Re i i n. 


cel Q penali ce dt 


hnahanap hi bi RL I LATE a 
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5.6 Inizializzazione đi variabili scalari automatiche 


Soluzione del problema [5-25]: inits stampa: 
l 2 X 

Soluzione del problema [5-27]: recpti stampa: 
Primo = 1l 


Secondo = 1 
5.7 Classi di memoria e memoria statica interna 


(5-28 mach] Illustrazione dei segmenti di programma: In alcuni 
ambienti la posizione relativa dei segmenti e' differente. In 
ambiente UNIX la memoria di programmi su disco (come mostrato dal 
comando size ) divide il segmento text in due aree di memoria, 
una chiamata "text" (per i dati con inizializzatori diversi da 0) 
e una chiamata "bss" (per i dati inizializzati tutti a 0). 
Soluzione del problema [5-31]: L'output di recpt2 e!: 

Primo = 1l 

Secondo = 2 
[5-32 mach} Programmi piu' brevi su microprocessori con l'uso di 


static: Informatevi sui dettagli dal vostro rivenditore. 


5.8 Compilazione separata e linkage 


[5-33 cc] Codice assembler: Alcuni compilatori diversi dallo 
UNIX saltano il passaggio in codice assembler e danno 
direttamente il codice oggetto. 

[5-34 cc] Il flag -cC per "sola compilazione": In un 
sistema diverso dallo UNIX probabilmente avrete bisogno di un 
flag diverso per il compilatore. 

[5-37 os] Il suffisso Te per i file oggetto: In ambiente 
non UNIX avrete suffissi diversi, quali .0PJ e PEL. 

[5-38 os] 1 compilatore sa che fare a seconda del suffisso del 
file: in alcuni sistemi diversi dallo UNIX, e' possibile che voi 
dobbiate indicare piu' chiaramente al compilatore ce compilare i 


file o compiere un linkage. 
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5.9 Memoria statica esterna 


Soluzione del problema [5-41]: nfrom darebbe 4. 
Soluzione del problema [5-42]: nfrom darebbe 6. 
[5-44 OS] Creazione di una libreria: Esiste la stessa 
possibilità' su molti sistemi diversi dallo UNIX, ma con nomi 


diversi. Chiedete i dettagli al vostro rivenditore. 
5,10 Inizializzazione di vettori in memoria statica 


Soluzione del problema [5-45]: 


= o m Te ce «<» «» ©” uo «» © ©» dé sel En «iù A «In ‘ce Si -= G è è a n  _0‘m= mo «=» 


| 115 | 116 | 100 | 0 | o | 
| lg! j It! | Ig! | AOST] '\O'] 
| (ERRORE - NON VIENE COMPILATO) 

| l | 2 | 3 | O | 0 | 

| L. | 3 | Sl 7 | 
5.13 Classe di memoria register i 
[5-49 cc] [5-50 mach): Il numero delle variabili register: 
Alcune machine ne hanno piu' di tre, altre meno; alcuni 


compilatori allocano i register come meglio credono e ignorano 
le dichiarazioni register. . 

[5-53 cc] Il raddoppio di velocita' con variabili register 

I) fattore di miglioramento e' sensibile in piu' di mezza dozzina 
di prove che abbiamo fatto su macchine diverse, ma naturalmente 
tutte le macchine e i compilatori danno risultati diversi. 

(5-54 cc] Gestione delle variabili register sui microprocessori: 


Consultate il fornitore del compilatore. 
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5.14 Regole di ambito 


Soluzione del problema [5-56]: Il programma x stampa 37. 


5,15 Riepilogo sull'inizializzazione 


Soluzione del problema [5-56]: Le righe con gli inizializzatori 
illegali sono: 

short b = a + 1; 

short e[3] = (1, 2, 3}; 

static short f = d + l; 

static short g[2] = {4, 5, 6}? 


5.18 Compilazione condizionale 


[5-57 cc] Ridefinire un simbolo del preprocessore: Alcuni 
compilatori permettono la ridefinizione di un simbolo, ma il 
programma perde in questo modo la portabilita' su altri 
compilatori. Tuttavia si puo' far dimenticare al preprocessore 
una precedente definizione usando #undef: 
fundef FAIL 

elimina la precedente definizione del simbolo FAIL. 

[5-59 cc] Specificare sulla linea di comando le definizioni del 
preprocessore: Alcuni compilatori hanno altri metodi per 


definire questi simboli, percio'informatevi dal rivenditore. 


6.2 Analisi 


[6-1 os] Scelta del sistema operativo: I) programma di 
Blackjack che usavamo nel nostro studio era /usr/games/bj del 
sistema operativo UNIX. Quello che presentiamo qui puo' essere 
usato su piu' di una dozzina di sistemi, e la sola dipendenza 


dall'ambiente e' la gestione del seme casuale. 


6.3 Progetto 


Soluzione del problema [6-2]: 





. ia i : 3 EE N Et -ita in r 
ror pa P ni D ee. Aa P ! si n 3 ~ nate È 
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per ogni mano 


if {ci sono poche carte nel mazzo) 
mescola le carte 

da' le carte 

if (il dealer ha un Asso scoperto) 
propone l'assicurazione 

while (il giocatore puo' e chiede un hit) 
hit al giocatore 

while (il dealer puo' avere un hit) 
hit al dealer 

punteggio risultante 

del problema [6-3]: 


i | 
| * 
| 
| | | | | | 
( ] da' le * * * risultato 
| carte i | | 
mescola ass.  —------- - hit del 
| | dealer 
| richiesta * 
| 
* 
hit 


per ogni mano 


if {ci sono poche carte nel mazzo) 
mescola le carte 
da' le carte 
if (il dealer ha un Asso scoperto) 
propone l'assicurazione 
per ogni giocatore 
richiesta - mano sdoppiata, raddoppio? 
per ogni mano del giocatore 
while (il giocatore puo’ e chiede un hit) 
hit al giocatore 
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while (il dealer puo' avere un hit) 
hit al dealer 
punteggio risultante 
[6-4 os] Fare una directory: Alcuni sistemi prevedono piu' 
directory, altri no. In alcuni personal computer di piccole 
dimensioni, l'equivalente e' un dischetto separato dedicato al 


progetto bj - 


Soluzione del problema [6-5]: 
bj/bj.c (partial): 


main() 
{ 
CASH action; /* denaro passato sn] tavolo */ 
CASH bet; /* scommessa della mano in corso */ 


CASH result; /* risultato della mano (+ o -}*/ 
CASH standing; /* vincite o perdite del gioc. */ 


bool canhit; /* il giocatore puo' avere hit? */ 


bool isdbl; /* il giocatore ha preso DBLN ? */ 

bool isinsur; /* il giocatore ha preso ass.? */ 

short hand; /* numero della mano in corso */ 

short reply; /* risposta del giocatore a DBLN o 
SPLITA/ 


short tophand; /* mani del giocatore (10 2)*/ 
stanpa i messaggi di saluto 
action = standing = 0; 
opndeKk () 
while ((bet = getbet()) !=0) 
{ 
tophand 


I 


La 
isinsur = isdbl = NO; 
if (deklow()) 


shuffl(); 
deal(); 
if (val(DEALER, 0) == 11) 
isinsur = prende l'assicurazione; 
reply = query()}: 
if (reply == SPLIT) 


tophand = split(): 
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else if (reply == DBLDN) 
da' un hit e raddoppia la posta 
for (hand = 1; hand <= tophand; ++hand) 
{ 
determina canhit 
while (canhit && prende un hit ) 


canhit = hit(hand); 
if (21 < score(hand)) 
printf("Saltato\n"); 
) 
if (!allbst()) 
while (score(DEALER)-< 17) ri 
hit (DEALER); si 
result = outcom(bet, tophand, isinsur, 
i1sdbl); 
punteggio e situazione 


} 


6.4 Realizzazione: come scrivere i programmi 


Le pagine seguenti presentano i file sorgente del programma bj 
nel formato di stampa di un sistema UNIX o Idris. Per convenzione 
il numero di riga compare alla sinistra di ogni riga. 


Fri, Jan 14 20:22:12 1983 bj/bj.h Page 1 


1 


O YODO a UMN 


11 
12 
+3 


/* bj.h - include-file per il Blackjack 


A 


/* tipi definiti 


4 


#define CASH long /* dollari */ 
/* costanti definite 


4 

#define DEALER 0 /* mano del dealer; invariabile */ 
#define NONE O /* non c'e' risposta */ 

#define DBLDN 1 /* risposta: raddoppio */ 

#define SPLIT 2 /* risposta: mano sdoppiata */ 
#define INSUR 3 /* prende assicurazione */ 

#define HIT 4 /* prende hit */ 
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14 
15 
16 


Fri Jan 


~A Oon Aa UN h 


Fri Jan 


O © N OAU A U N w 


buo m 
bu O 


Sat Jan 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
0 
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#define CASHIN "%1d"/* format di input per dati CASH*/ 
#define CASHOUT "$%1d"/* format di output per dati CASH 


14 20:22:14 1983 


Ká 


bj/dekmgr.h Page 1 


/* dekmgr.h - interfaccia per il gestore del mazzo 


sd 


bool deklow(); 
void opndek():; 
void shuff1l(); 
short tkcard()}; 


14 20:22:20 1983 


b}j/hndAmgr.h Page 1 


/* hndmgr.h - interfaccia per il gestore della mano 


ad 
bool 
void 
bool 
bool 
CASH 


allbst(); 
deal()}; 
hit(); 
isbj(); 


outcom(); 


short score()}; 


void show(}: 
short split(); 
short val()}; 


15 13:52:33 1983 


bj/local.h Page 1 


/* local.h - definizioni da usare con 


* 


vi 


i programmi del libro 


ifndef FAIL 


#include<stdio.h> 


#define 
#define 
#define 
#define 
fdefine 
#define 


#define 


FAIL 
FOREVER 
NO 
STDERR 
STDIN 
STDOUT 
SUCCEED 





IOF z7) 


O ke O 
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13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
wi 
22 
23 
24 
25 


Fri Jan 


a Aa LW N 


Sat Jan 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 


9 
10 
La 
12 
13 
14 
15 
16 


#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 
#define 


#define 


#define 
#define 
#define 
#endif 


14 20522537 1983 
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YES l 
bits ushort 
bool int 
metachar short 
tbool char 
ushort unsigned /* se c'e', unsigned short*/ 
void int 
getln(s, n) ((fgets(s, n, stdin)==NULL) ? 


ABS (x) 
MAX(X, Y) 
MIN(x, y) 


EOF : strlen(s)) 

(((x) < 0) ? =(x) : (x)) 

(((X) < (Y)) ? (Y) : (X)) 
(((x) < (Y)) ? (xX) 3 (9)} 


b}/ttymgr.h Page 1l 


/* ttyugr.h ~ interfaccia per il gestore di tty 


mA 
CASH get 
bool tak 


short qu 


15 13:40:23 1983 


/* DI — 

* 

y 
#include 
#include 
#include 
#include 
#include 
maln() 


{ 


bet()}; 
CS)? 
ery(}; 
b]/bj.c Page 1 
Blackjack 


E' permesso riprodurre e usare bj 


“local.h"” 
“boh 
"dekmgr.h" 
"hndmgr.h" 
“EEvngr.h" 


CASH action; 
CASH bet; 

CASH result; 
CASH standing; 


bool 
bool 


canhniti 
isdbl; 


/* denaro 


passato sul tavolo */ 


/* scommessa della mano in corso */ 
/* risultato della mano (+ o -)*/ 
/* vincite o perdite del gioc. */ 
/* il giocatore puo' avere hit? */ 


/* il giocatore ha preso DBLN ? */ 
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17 bool isinsur: /* il giocatore ha preso ass. */ 
18 short hand; /* numero della mano in corso */ 
19 short reply; /* risposta del giocatore a DBLN o 
20 | SPLIT*/ 

21 short tophand; /* mani del giocatore (1 o 2) */ 
22 printf("Copyright (c) Plum Hall Inc, 1983\n"); 
23 /* e' permesso copiare e modificare il programma 
24 * lasciando intatti la stampa e il commento 

25 */ 

26 printf("\nBenvenuti al tavolo del Blackjack\n"}); 
27 action = standing = 0; 

28 opndek():; 

29 while ((bet = getbet()}) != 0) 

30 ( 

31 tophand = 1; 

32 | isinsur = isdbl = NO; 

33 if (deklow()) 

34 shuff£f1l(); 

35 deal():; 

36 if (val(DEALER, 0) == 11) 

37 isinsur = takes("i"): 

38 | reply = query(); 

39 if (reply == SPLIT) 

40 tophand = split(): 

41 else if (reply == DBLDN) 

42 { 

43 h1at(1); 

44 PINCE Nn? 

45 isdbl = YES; 

46 bet *= 2? 

47 ) 

48 for (hand = 1; hand <= tophand; +4hand) 

49 ( 

50 if (tophand == 2) 


Sat Jan 15 13:40:23 1983 bj/b].c Page 2 
51 printf("Mano %d:\n", hand); 
52 canhit = !isdbl; 
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3 
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canhit &= !isbj(1); 
canhit &= (reply != SPLIT || val(1,0) != 11); 
while (canhit && takes("h"))} 
{ 


canhit = hit(hand); 
Printi "n"; 
} 
if (21 < score(hand)) 
printf("Saltato\n"); 
} 
printf ("Il dealer ha "); 
show (DEALER, 0); d 
printi" +4 “jj 
show (DEALER, 1); 
if (!allbst()) 
while (score(DEALER) < 17) 
hit (DEALER); 
printf(" = %$d\n", score(DEALER)); 
result = outcom(bet, tophand, isinsur,iscbl); 
action += ABS(result); 


standing += result; 


printer(‘action = "Jy 
printf (CASHOUT, action); 
přrintf("standing = #); 


printf(CASHOUT, standing); 

Printi" yn") 

{ 

printf("\nGrazie per la partita.\n"}; 
exit (SUCCEED); 

} 


15 13:32:56 1983 b3;/dekmgr.c Page 1 


/* deKkligr - gestore del mazzo 


ad 


finclude 
include 


finclude 


“"local.h" 
“Db E o ha 
"dekmgr. h" 


define NCARDS 4 * 52 
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10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
DA 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 





Appendice B 


static short deck[{NCARDS] = 0; /* il mazzo */ 
static short nc = 0; /* carta seguente */ 
static short shufpt = 0; /* punto di mescolamento*/ 
/* deklow - e' raggiunto il punto di mescolamento ? 

N 
bool deklowf) 


{ 
return (shufpt <= 0); 
} 

/* opndek - inizializzazione del mazzo 

*/ 

void opndek()} 
( 
short i; 
short low; 
short varnum(): 
for (low = 0; low < NCARDS; low += 52) 

for (i = 0; i < 52; ++i) 
deck[fi + low] = 1; 

srand(varnum()):; 
shuf£fl(}; 
j 

/* shuffl - mescola il mazzo 

ad 

void shuffl() 
{ 
short t; /* temporanea per lo scambio */ 
short i; /* indice del ciclo delle carte *; 
short j; /* indice per scambio */ 


short nfrom(); /* funz. che da' numeri casuali */ 


for {i = 0% 4 < NCARDS = 15 4ri) 


{ 
j = nfrom(i, NCARDS -~ 1); 
t = deck[j}], deck[j] = deck[i}, deck[1] = t; 
} 
shufpt = nfrom(NCARDS = 52, NCARDS - 36}; 
nc = 0; 


printf({"Mescola\n"}); 
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45 
46 
47 
48 
49 
50 


Sat Jan 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 


-d 


} 
/* tkcard - prende una carta 
ud 
short tkcard() 


{} 
if (NCARDS <= nc) 


15 13:32:56 1983 bj/dekmgr.c Page 2 
shuff1()}; 

return (deck[nc+t+])}); 
} 

/* varnum - da' un numero iniziale variabile , 

x / 

short varnum() 
í 
long time{); /* DIPENDE DAL SISTEMA: VUOLE CLOCK*/ 


return ((short)time(0)); 


} 


14 20:22:16 1983 bj/error.c Page l 
/% error - avvisa di un errore grave 
ad 
#include"local.h" 


void error(sl, s2) 


char sIf]; s2[}]:; 


{ 
write(STDERR, sl, strlen(s1)); 
wrlte{STDEKR, * ~i 1); 


write(STDERR, s2, strlen(s2)): 
write(STDERR, "\n", l); 
exlt(FAIL); 

} 


14 20:22:16 1983 bj/getbet.c Page 1l 
/* getbet - riceve la scommessa del giocatore 
*/ l 
#include “local.h" 


include “Djan” 
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5 #define MINBET 2 

6 #define MAXBET 1000 

7 CASH getbet() 

8 { 

9 char line [BUFSIZ]: /* linea di input */ 


10 short retn; /* ritorno da getin e sscanf*/ 
11 CASH bet; /* scommessa del giocatore ‘*/ 
12 printf(“\n\nLa tua scommessa (ammontare): ")? 

13 FOREVER 

l4 { 

15 retn = getin(line, BUFSIZ):; 

16 if (retn == EOF) 

17 return (0)? 

18 retn = sscanf(line, CASHIN, &bet):; 

19 if (retn I= 1 || bet < MINBET || MAXBET <bet) 
20 printf ("Per favore numero da %d a èd: ", 
21 MINBET, MAXBET); 

22 else 

23 return (bet); 

24 ) 

25 } 


Sat Jan 15 13:31:43 1983 bj/hndmgr.c Page 1° 


1 /* hndmgr - gestore della mano 

2 +y 

3 include "local.h" 

4 include "bj.h" 

5 #include "hndmgr.h" 

6 f#include "dekmgr.h" | 

7 static char spots[(13][3] = 

8 ua, maty Agi, i dio. bow ne “ig, «gl, 
9 "jo", "I, "Q', “K"): 
ij static char suits[4][2] = (0% "Q", "F", CEI 


11 static short hands[3][12] = 0; /* tre mani */ 


12 static short ncards{3] = 0} /* carte per mano */ 
13 static short tophand = 0; /* mani attive dei g. */ 
14 /* allbst - sono saltate tutte le mani dei giocatori ? 


15 */ 
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16 
17 
18 
19 
20 
I 
da 
23 
24 
Za 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 


bool allbst() 


( 
if (score(1) <= 21 || {tophand 
&& score(2) <= 21)) 


li 


return (NO); 
else 

return (YES); 
} 


/* deal - inizializza le mani 


55 


void deal() 


( 

handsf1}]}{0}] = tkcard(); 
hands[DEALER][0] = tkcard(); 
hands[1][1}] = txkcard(}); 

hands [DEALER][1] = tkcard(); 
ncards[DEALER} = ncards[1}] = 2; 
tophand = 1; 

printf("Il dealer ha scoperto "); 
show (DEALER, 0); 

DrInti(*\hniai %); 

show(1, 0); 

printf(" +"); 

show(1, 1)? 

Printi ("yn") 

} 


/* hit - aggiungi una carta ad una mano 


ad 


bool hit(h) 


short h; /* quale mano */ 
{ 

hands{h]{ncards{h]}] = tkcard(); 
Prini" + «3 

show(h, ncardsfh]}):; 
++ncardsfh]; 


Sat Jan 15 13:31:43 1983 Db3/hndmgr.c Page 2 


Di 


if (21 < scorefh) || h == DEALER && 


i 
N 
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52 17 <= score(h)) 

53 return (NO); 

54 else 

55 return (YES); 

56 } 

57 /* isbj - la mano e' un Blackjack "naturale"? 

58 * / 

59 bool isb]j(h) 

60 short h; /* quale mano */ 

61 | í 

62 if (h == DEALER) 

63 return (ncards[DEALER] == 2 

64 && score (DEALER) == 21); 

65 else if (h == 1} 

66 return (tophand == 1 && ncards[1}] == 2 
67 && score(1)} == 21) 

68 else 

69 return (NO); 

70 } 

71 /* score - dice il valore della mano a Blackjack 
72 * / 

73 short score f{h) 

74 short h}? /* quale mano */ 

75 ( 

76 short aces = 0;/* numero di Assi nella mano */ 
77 short i; /* contatore delle carte */ 
78 short sum = 0; /* somma del valore della mano */ 
79 

80 for .(i-= 0% i < ncards[h]:; #+1) 

81 ( 

B2 sum += val(h, i); 

83 Tf (val(bj.-1) s= 11) 

84 ++aces; 

85 } 

86 for (i = acës; 0 < 1; =a1) 

87 if {21 < sum) 

88 sum -= 10; 


89 return (sum); 





| 
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90 
91 
91 
92 
94 
Fo 
96 
97 
98 
99 
100 


} 
/* show - stampa una carta 
ed 
void show(h, i) 
short h; /* quale mano */ 
short i; /* quale carta */ 
í 


printf("3s", spots[hands[h}[i] % 13]); 
printf("%s", sultsfhands[h}[i}] / 13}); 
} 


15 13:31:43 1983 bj/hnamgr.c Page 3 


/* split - se permesso sdoppia una coppia in due mani 
sd 
short split() 
{ 
if (val(1, 0) != val(1, 1)) 
FOCUN (LL; 
hands[2}](0] hands[1][(1}:; 
hands[1}](1] tkcard(}; 
hands[2][1] tkcard(); 
ncards[2] = 2; 
printf("Mano 1: ")7 show(1, 0); printf(" + "); 
show(1, 1); 
printf("\n"); i 
printf("Mano 2: "); show(2, 0); printf(" + "); 
show(2, 1}; 
Print f ("yn") 
tophand = 2; 


return (2); 


} 
/* val - da' il valore della carta n della mano h 
ud 
short val{h, i) 
short h; /* quale mano */ 
short i; /* quale carta */ 


{ 
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126 short n; /* valore della carta */ 
127 n= (hands[h][i] % 13) + 1; 

128 if (n> 9) 

129 return (10); 

130 else if (n == 1l) 

131 return (11); 

132 else | 

133 return (N); 

134 ) 


Fri Jan 14 20:22:22 1983 bj/nfrom.c Page 1 


1 /* nfrom - da' un numero tra un massimo e un minimo 
2 compresi */ 

3 #include "local.h" 

4 short nfrom(low, high) 

5 register short low, high; 

6 ui 

7 short rand(); 

8 register short nb = high - low + 1; 

9 return (rand() nb + low}; 
20 } 


Sat Jan 15 13:21:32 1983 bj]/outcom.c Fage l 


1 /* outcom - stampa il risultato della(e! mano(i) 

2 * / 

3 #include "local.h" 

4 include "bj.h" 

5 #include "hndmgr.h" 

6 static CASH value = 0; 

7 /* outcom - stampa il risultato della mano e i totali 
8 */ 

9 CASH outcom(bet, tophand, isinsur, isdbl) 
10 CASH bet; /* totale scommesse dei giocatori*/ 
11 short tophand; /* numero delle mani */ 
12 bool isinsurj /* il gioc. ha fatto l'assic. ? */ 
13 bool isdbl; /* il gioc. ha raddoppiato ? */ 
14 ( 


15 short h; /* quale mano */ 





Appendice B 


value = 0; 
if (isinsur && isbj](DEALER)) 


prmsg(1, 1, "L'assic. vince\n", bet / 


(1sdb1l ? 4 : 2)): 
else if (isinsur) 
prmsg(l, l, "L'assic. perde\n", -bet 
(1sSdbl ? 4 : 2)); 
if (isbj(DEALER) && lisbj(1)) 


/ 


prmsg(1, 1, "Il BJ del dealer batte tutti 


tranne 1 BJ", -bet / (isdbl ? 2 
else if (isbj(DEALER) && isbj(1)) 


3 1)) 


5 
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a 
£ 


prmsg(l, 1, "Entrambi BJ: patta", (CASH)}0); 


else if (isbj(1)) 
pemsg(1, 1, “T1 tuo BJ vince 3 a 2", 
(3 * bet) / 2); 


else 
{ 
for {h = 1; h <= tophand; ++h) 
{ 
if (21 < scorefh)) 
value -= bet; /* E! gia' stato 
stampato il messaggio "Saltato"*/ 
else 1f (score(DEALER) == score(h)})) 
prmsg(h, tophand, "Patta", (CASH) 
else if (score(DEALER) < score(h) || 
< score (DEALER))} j 
prmsg{h, tophand, "Vinci", bet); 
else 
prmsg(h, tophand, "Perdi", -bet)}; 
J 
} 
return (value); 
} 
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/* prmsg - stampa il messaggio appropriato 


0); 
21 
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52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 


*/ 


static void prmsg(h, 


short h; /* 
short tophand; /* 
char [s]; Is 
CASH delta; /* 
{ 


if (tophand == 2) 
printf("Nella 
print£f("%s\n", Ss); 
value += delta; 
) 
#ifdef TRYMAIN 
static short bj[2] 
static short sc[3] 0; 


Il 
© 


main() 
{ 
char line[BUFSIZ]}:; 
short len; 
ibet; 


ins? 


short 
short 
short toph; 
short dbl; 


CASH value; 


tophand, S, 
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delta) 
quale mano */ 
quante mani */ 
messaggio */ 


scambio di valore (+ | 


g 


mano: $a; "y hyi 


. /* isbj, per ogni mano */ 


/* risultato di mano, prova */ 


/* linea di input di prova */ 
/* ritorno della fn di input */ 
/* scommessa gioc., short int*/ 
/* isinsur ? */ 

/* tophand */ 

/* isdbl ? */ 


/* ritorno di outcom */ 


FOREVER 

í 

printf("%-8s %-8s %-8s %-8s $-8s %-8s %-85 
$-8s %$-8s\n", "bet", "toph", "ins", 
"able, #60)", “bj/d]®, *s6[0]", 
"sc[1]", "sc[2]"):; 

len = echoln(line, BUFSIZ): 

if (len == EOF) 
break; 

if (9 != sscanf(line, "tha ghd łhd &hd ghd 
$hd %hd %hd îhd", &ibet, &toph, &ins, 
&dbl, &bj[0], &bj[1}, &sc[0}], &sc[1], 


&sc[2]}): 











Appendice B 


Sat 


90 
91 
92 
93 
94 
993 
96 
97 
98 
99 
100 


error("input errato in outcom", mu); 
value = outcom((CASH)ibet, toph, ins, dbl); 


printf("outcom() = "); 
printf(CASHOUT, value); 
printf("\n"); 

} 
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/* score - versione di prova 
4 
short score(h) 
short h; /* quale mano */ 


{ 
return (sc/fh]}); 
} 
/* 1sbj] - versione di prova 
di 
bool isbj(h) 
short h; /* quale mano */ 
{ 
return (bj[h]); 
g 
/* echoln - riceve e mostra una riga di input 
* / 
short echoln(line, size) 
char linef]; 
short size; 
{ 
short len; 
if (({len = getln(line, size)) != EOF) 
printf("%s", line); 
return(len); 


) 
endif 
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Sat Jan 15 12:07:07 1983 bj/ttymgr.c Fage 1 
1 /* ttymgr - gestore del terminale (tty) 


2 * / 
3 include "local.h" 
4 include "bj.h" 
5 #include "hndmgr.h" 
6 #include "ttymgr.h" 
7 #define NMSGS 4 
8 #define LENMSG 15 
9 static bool askedhit = NO; 5 
10 static bool wanthit = NO; 
211 static char gchar[NISGSt]] = "disih"; 
12 static char qmsg[NH{SGS][LENMNSGY1] = 
13 { 
14 "Raddoppio"”, 
15 "Mano sdoppiata", 
16 "Assicurazione", 
17 "HIC"; 
18 }; 
19 static short nmsg[NSGS] = 0; 
20 /* query - risposta del giocatore a DBLDN, SPLIT, HIT 
21. */ 
22 short query () 
23 { 
24 short ask()}; 
25 short ret; /* ritorno da ask() */ 
26 
27 if (val(1, 0) == val(1, 1)) 
28 ret = ask("dsh")y; 
29 else 
30 ret = ask("dh"); 
31 askedhit = (ret != SPLIT); 
32 wanthit = (ret == HIT); 
33 if (wanthit) 
34 ret = NONE; 
35 return (ret); 
36 } 
37 /* takes - riceve risposta alle domando 





MERO E ipa dar ET Pri ORT di witch i ; 
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38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 


Sat Jan 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
Zi 
fz 
73 


i 
bool 


ad 
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Cakes(s) 
char s[]; 


í 
short ask(); 


if (askedhit && strcmp(s, "h"} == 0) 

{ 

askedhit = NO; 

return (wanthit): 

} 
return (ask(s) != NONE); "A 
} 
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/* ask ~ offre una scelta fra le alternative 


static short ask(s) 


char sf]; 


{ 

bool isbrief; /* la domanda e' breve */ 

char ans[BUFSIZ]; /* linea di risp. del gioc. */ 
chat č; /* risp. di un carattere */ 
Short i; /* indice dei car. di s */ 
short j; /* indice dei car. di qchar */ 
short slen; /* lunghezza di s */ 


static short msglim = 5; /* limite di caratteri */ 


unsigned strscn(); /* da' l'indice di c ins */ 


isbrief = YES; 


slen = strlen(s); 


for (i = 0; i < slen; ++i) 
{ 
j = strscn(qgchar, s[i}); 


if (t+tnmsg[j] <= msglim) 
isbrief = NO; 
} 
if (isbrief) 
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74 ( 

75 for (i = 0; i < slen; ++i) 

76 printf("%c?", s[i}): 

77 print£f("\n"); 

78 ) 

79 FOREVER 

80 í on 
81 if (!isbrief) 

82 í 

83 printf("Scrivi\n"); - 

84 for (i = 0; i < slen; ++1) 

85 DEinc£ESAEe per &s\d", 

86 s[i], gqmsg[strscn(qchar, s[i])]): 
87 printf("RETURN per nessuna scelta\n"}; 
88 } 

89 if (getlin(ans, BUFSIZ) == EOF} 

90 ertor("Ci1a01", Tu]; 

91 c = tolower(ans[0]}:; 

92 if (c == '\n')}) 

93 return (NONE)? 

94 for (i = 0; i < slen; ++i) 

95 if (s{i] == c) 

96 return (1 + strscn(gqgchar, c}): 

97 isbrief = NO; | 

98 ) 
99 } 
100 
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101 /* strscn - ritorna l'indice di c nella stringa sS 


102 */ 

103 unsigned strscn(s, c) 

104 char sf}; Jk SEFINIa DI CUL COLCAFE-/ 
105 char c[}]: /* carattere da trovare */ 
106 { 

107 register unsigned i; 

108 


109 for (i = 0; s[i] != c && s[i] I= "\0'; 44i) 
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110 ; 
111 return: (1)? 
112 ) 


Realizzazione: le ultime fasi 


Soluzione del problema {6-6}: 


bet toph ins dbl bj[0}] bj[1] sc[0] 


2000 1 d d 1 0 21 
4 1 l 1 0 0 21 
1000 1 1 Q 1 0 PA | 
Z ił 1 0 0 Q 20 
2 1 O Q 1 1 21 
4 d 0 l O 1 20 
2 1 O O 0 O 20 
Pea l O 0 0 o, 22 
2 d O 0 0 (0, 21 
2 2 O Q 0 O 20 
Soluzione del problema [6-7]: 
bet toph ins dbl bjfo0}) bj[1] sc[0] 
2000 2 l 1 1 O 21 


L'assicurazione vince 


Il BJ del dealer batte tutti tranne il BJ 


outcom()} = -500 
bet _ toph ins dbl b3(0] bj[1] sc[0] 
af 1 1 1 0 0 2l 


L'assicurazione perde 


Push 
outcomn() = -1 
bet toph ins dbl .:bjfO] .bJ[1] sc[0] 
1000 l i o 2 0 21 


L'assicurazione vince 


Il BJ del dealer batte tutti tranne il BJ 
oultcom() = -500 


sc[1] 
20 
21 
20 

z 22 
21 
21 
21 
21 
20 
20 


Sc[l] 
20 


sc[1l] 
21 


sc[1] 
20 
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Sc[2] 
0 


>O O 0 o 6 ooo 


M 
Ha 


sc[2] 
O 


sc[2] 
0 


sc[2] 
0 
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bet toph 
2 1 


ins 
1 


dbl 
Q 


L'assicurazione perde 


outcom()} = 
bet toph 
2 1 


-3 
ins 
0 


Ambedue BJ: push 


outcom() = 
bet toph 
4 Fi 


Q 


ins 
O 


Il tuo BJ vince 3 a 


outcom() = 
bet toph 
2 1 


Vinci 
outcom(} = 
bet toph 
2 1 


Vinci 


outcom()}) = 
bet toph 
2 1 


Perdi 
outcom() = 
bet toph 
2 2 


Nella mano 
Nella mano 
outcom() = 
bet toph 


6 
ins 
O 


2 


ins 


2 
ins 
O 


-2 
ins 


O 


l, Push 
2, Vinci 
2 


ins 


dbl 


dbl 


dbl 


dbl 


dbl 


dbl 


dbl 


bj{0] 


bj{0] 


bj[0] 


bj] 


bj{0] 


bj(0] 


bj[0] 


bj{0] 


bj[1] 


bj[1] 


bj[1] 


bJ[1] 


b3[1] 


bJ{1] 


bj{1] 


bj[2] 





Sefo] 
20 


sc[0] 
21 


sc[{0] 
20 


sc[0} 
20 


sc[0] 
22 


Sc 
21 


sc[0] 
eig 


SCO] 
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sc[1]} 
22 


sc[1] 
21 


Sc{1] 
24 


5C[1] 
21 


SC] 
2i 


SELL] 
20 


neli) 


20 


sC] 


sc{[2] 


O 


sc[2] 


SC[2] 


sc[2] 


sc{[2]}] 


Shel 


SO 
A 


Soi 
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(6-8 os] Package delle fasi di compilazione: In un sistema che 
non possiede il comando make , potete automatizzare ugualmente 
le compilazioni ripetitive. Prendete i comandi che usate per 
compilare il programma, e poneteli in uno "shell script", in un 
"file di comando" o usate gli eventuali altri metodi simili di 


cui dispone il vostro sistema. 
7.1 Fondamenti 


{7-1 mach] [7-2 mach} Schema dei puntatori: In una macchina con 
puntatori di 4 byte, gli schemi avranno indirizzi diversi e 


caselle di dimensioni maggiori. + 
/ 


Soluzione del problema [7-3]: 
li. Legale 2. Illegale 3. Illegale 


7.2 Dichiarazione e uso dei puntatori 


Soluzione del problema [7-4]: 


— >, — — cm p “Mò — 


-re e e T ''— . « = — cio è —— == =_= ” == ‘U «n 
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| 1430 | 


7.3 Puntatori come parametri di funzione | 
soluzione del problema [7-6] Il valore di *pi e' 5. Il valore 

di *pj e' 10. 

soluzione del problema [7-7] Il valore di *pi e! 10. Il valore 

di *pj e' 5. - 

7.4 Puntatori e vettori 

soluzione del probleme [7-8] Il valore di i sara! 5. 


1.7 Vettori di puntatori 


soluzione del problema [7-12] 
tipo char char * char 
valore VR 1104 'p' 


7.8 Argomenti della linea di comando 


[7-13 mach) Lo schema di ac e di av: Su macchine con 
indirizzi di 4 byte, gli indirizzi avranno un passo di 4 byte. 


ac 1400 | 3: ‘| 
[ressa | 
av 1404 | 1440 | 
av[0] 1440 | 1662 | 1662 fc im |Id poi 
jasane | passes] 
av[1]} 1444 | 1666 | 1666 fa | 1 | \0 | 
nia | Ga na ii 
av[2] 1448 | 1669 | 1669 1 a |]1 2 1 A0] 
lesse E #5S855466505 
av[3]) 1452 | 0 | 








= = o) 
o PT e fo 





RI e RE Va RIE CA Di 
- > Ar - » ' s, u. +i 
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[7-14 cc] L'elenco av con terminatore nullo :Nei sistemi 
UNIX, Versione 6, l'elenco degli argomenti e' chiuso da -1. 

(7-15 os] Passare argomenti di comando: Il meccanismo con cui 
vengono passati gli argomenti di comando dipende dall'ambiente. 
Sull'RSX, per esempio, i programmi devono essere installati prima 
di poter ricevere argomenti di comando (sebbene il meccanismo si 
possa simulare con una speciale "“domanda"). 

soluzione del problema (7-17] Nella vettore puntato da av ci 
sono > puntatori (compreso il nome del programma e il terminatore 
nullo). Il valore di ac e! 4, 


8.1 Fondamenti r 


Soluzione del problema [8-1]; 
macchina a 2 byte: 14 macchina a 4 byte: 16 


8.2 Membri 


[8-2 cc] Nomi unici per i membri di Struttura: Pur se Kernighan 
e Ritchie [1978] non lo dicono, i sistemi UNIX, dalla Versione 7 
in poi, considerano i nomi dei membri come unici nella struttura. 
I primi compilatori, come lo UNIX Versione 6, non si comportano 
così', e percio! i programmatori sono costretti a mettere dei 
prefissi ai nomi dei membri per assicurarne l'unicita!. 


8.3 Inizializzazione 


Soluzione del problema [8-4] 
vacat.o: 
/* vacat - esercizio di struttura 
"y 
#include "local. h” 
#include "task.h" 
maln() 
í 
Static TASK vacation = ("parto per le Hawaii”, 
1985, 0, 0}; 


vacation.start = vacation.finish = (long}1984; 
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printf("vacation.desc = %s\n", vacation.desc); 


$ld\n", vacation.plan); 


printf("vacation.plan 
printf("vacation.start = $1d\n", vacation.start): 
printf("vacation.finish = %$]d\n", 


vacation.finish); 


Output: 


vacation.desc = parto per le Hawali 
vacation.plan = 1985 
vacation.start = 1984 


vacation.finish = 1984 
8.6 Puntatori a strutture 


{8-9 cc] Assegnamento, passaggio e ritorno di strutture: Se 
consideriamo l'Appendice A di Kernighan e Ritchie [1978] il 
migliore standard C, queste estensioni non sono C standard. Molti 
compilatori esistenti in commercio non le supportano, e in questo 
senso non sono portabili. Se sapete cos'e' un codice rientrante, 
sappiate che alcune delle realizzazioni attuali di funzioni che 
ritornano strutture non sono rientranti e possono quindi generare 
errori se una funzione e' chiamata piu' volte in un'espressione. 


Ci sono tuttavia schemi validi per ritornare una struttura. 


-r 


-p =. = 


-_- = -n4r — - 


| 
Ì 
l 
l 
? 
l 
i 





- = ——— u__o_vao mec erp a. 


———— ——— ——k—r -o =. 


= - rc=-:---muet=r 
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